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Forord

Projektet "Vatmarker i odlingslandskapet — uppfoljning av miljomélen” startade
hosten 2003 och har letts av Hushallningssillskapet i ABCD-lén i samarbete med
WRS Uppsala AB, SLU, Lansstyrelsen i Stockholms ldan och Linképings Universitet.

Milsattningen med projektet har varit att via provtagningar och inventeringar fa
battre kunskap om véxtnaringsavskiljning och biologisk mangfald i vatmarker som
anlaggs i odlingslandskapet. Ett annat viktigt mal har varit att sprida kunskap till
alla som &r intresserade av vatmarker i ndgot sammanhang.

Projektet har finansierats med medel fran Stockholms lans landsting via Regionpla-
ne- och Trafikkontorets miljofond, samt med medel fran Naturvérdsverket, Jord-
bruksverket, Mistra-programmet Vastra, Lansstyrelsen i Stockholms lan samt
Svenska staten och EU inom ramen for KULM-programmet. Stort tack for ert finan-
siella stod!

Stort tack ocksd till alla medverkande; utan er hade detta aldrig blivit av. Christer
Sodereng, Lansstyrelsen i Stockholms lan har hjalpt oss hitta lampliga vatmarker,
Karin Tonderski och Sofia Bastviken, IFM Ekologi vid LinkGpings universitet, har
analyserat och modellerat viixtniringsdata, Ake Berg, Centrum for biologisk méng-
fald SLU, har bistétt i fragor om faglar och vatmarker, Helena Aronsson, Institutio-
nen f6r mark och miljo SLU, har bidragit med kunskap om vaxtnaringstransporter
och Bengt Wedding vid Ekologgruppen i Landskrona har varit en vardefull diskus-
sionspartner i allt som rort provtagning och berdkningar av vaxtnaringsreduktion.

Foljande personer har ocksa bidragit med mycket kunskap via sina examensarbe-
ten; Marie Karlsson, Pia Kynkinniemi, Jennie Olsson, Rebecka Osterberg och Karin
Johannesson, samt deras respektive handledare.

I det praktiska arbetet med installationer och underhéll har Daniel Strae och Rick-
ard Olofsson, WRS och Fredrik Andersson, Linképings universitet bistatt. Lars
Wingvist, Trotab har hamtat prover och sett till att de levererats till laboratoriet.

Sist men inte minst, s tackar vi markigaren Goran Osterberg och lantbrukaren
Per-Rickard Bernstrom, som latit oss anvianda vatmarken i Sodra Stene for var
provtagning. Per-Rickard har tidvis dven skott sjdlva provtagningen och varit myck-
et engagerad i projektet. Tack &ven till Ulf Henriksson, som har anlagt vatmarken
vid Svarttorp, dar vi utfort slatterforsok.

Uppsala juni 2009

Soren Eriksson, HS Konsult AB Jonas Andersson, WRS Uppsala AB
Projektledare Projektledare
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Sammanfattning

Inom ramen for projektet "Vatmarker i odlingslandskapet — uppfoljning av miljo-
malen” har studier genomforts av dels biologisk mangfald i vatmarker och dels
vatmarkers formaga att avskilja vaxtnaring (kvave och fosfor). Fokus har legat pa
studier av vatmarker i Malardalen, d& erfarenheter fran denna region i stort sett
saknats helt.

Studierna av biologisk mangfald inom projektet visar pa stora nyttor med att ater-
skapa vatmarker i odlingslandskapet. En forvanansvirt stor artrikedom bland bade
faglar och karlvaxter hittades, med flera fgelarter som annars visar en negativ,
nedétgaende trend i landet. Det visade sig ocksé att skotseln av vatmarkerna var
mycket viktig for den biologiska mangfalden, dé de artrikaste vatmarkerna var de
som skottes aktivt med antingen bete eller slétter. Oskétta vatmarker som hade for
tita bestdnd av vass, bredkaveldun eller andra besténdsbildande arter och ddrmed
mindre andel 6ppen vattenspegel var artfattigare. Det ar darfor valdigt viktigt att i
fortsattningen fokusera mer pa skotselaspekterna nir man planerar och anlagger
nya vatmarker i regionen. Slatterforsoken visade tydligt att det 16nar sig att aktivt
bekdmpa bredkaveldun, sa att andra arter far mera utrymme att etablera sig.

Viaxtnaringsavskiljning studerades i projektvatmarken i Sodra Stene, i Sodertilje
kommun, dar provtagning genomfordes under perioden april 2004 till och med maj
2008. Flode och nederbord registrerades kontinuerligt och vattenprover togs fl6-
desproportionellt. Halter och floden riaknades om till méngder av kvéve och fosfor
som rann in till, respektive ut fran, vitmarken (massbalansberdkning) och utifran
detta beraknades avskiljningen.

Resultaten visar att vitmarken i genomsnitt avskiljde 25 kg kvave och 3 kg fosfor
per hektar vatmarksyta, vilket motsvarar 10 % respektive 18 % av inkommande
maingder. Halterna av kvéve i tillrinnande vatten var jamforbara med liknande av-
rinningsomraden i Malardalen, men laga jamfort med avrinningsomraden i sodra
Sverige. Aven fosforhalterna var jimférbara med andra data frin Milardalen, men
héar hogre 4n de som uppmitts i andra omréden i s6dra Sverige. Nar man jamfor
avskiljningen i vitmarken i Sodra Stene med anlagda vatmarker i sodra Sverige s&
ar avskiljningen i Stene 14g, vilket framforallt beror pa att belastningen ar lag (dvs.
avrinningsomrédet &r litet i forhéllande till vdtmarkens yta). De sedimentunder-
sokningar som gjorts i S6dra Stene visade att merparten av den fosfor som kommer
in i vdtmarken ar partikelbunden och sedimenterar nara inloppet. Sedimentanaly-
serna visade ocksa att den totala fosformangden i det nybildade 6versta sediment-
lagret var flera ganger storre dn den fosformangd som tillférts vatmarken via inlop-
pet. Resultatet antyder att vixternas upptag av fosfor fran den underliggande leran,
fosfor som tillfors systemet nar vixterna formultnar, ar av stor betydelse fér den
interna fosforcirkulationen och eventuellt ocksa for reningsformégan.



Inledning

De senaste decennierna har vitmarkers och smévattens betydelse for sévl biologisk
mangfald som narsaltavskiljning uppméarksammats. Sedan slutet av 1980-talet har
det ocksé givits olika former av ekonomiskt stod for anlaggande och skétsel av vat-
marker. Sedan 2001 kan markagare som vill anlagga vatmarker och smévatten fa
projektstod for detta. Fram till 2007 kallades stédet Projektstod for utveckling av
landsbygden, och bytte darefter namn till Miljéinvestering. Stod kan dven utga till
skotsel av sddana marker inom ramen for miljoersattning till lantbruket.

Syftet med projekt/investeringsstodet till vitmarker ar dels att 6ka den biologiska
mangfalden i jordbrukslandskapen, och dels att 6ka landskapets forméga att dampa
vattenfloden och kvarhalla naringsamnen. Avsikten ar att bidra till uppfyllandet av
nagra av Miljokvalitetsmélen bl.a. Myllrande vdtmarker, Levande jordbruksland-
skap och Ingen 6vergédning.

Projektet "Vatmarker i odlingslandskapet — uppfoljning av miljomélen” initierades
huvudsakligen av tva anledningar; dels var den empiriska kunskapen om vatmar-
kernas effekt som vaxnaringsfallor i det svenska odlingslandskapet begransad och
dels fanns mycket begransad uppfoljning av anlagda vatmarker i Malardalsregio-
nen, bade avseende vaxtnaringsavskiljning och biologisk méangfald.

En hel del vatmarker har anlagts i Skéne och de sydvistra landskapen, men erfa-
renheter fran Milardalsregionen, med dess speciella forutsattningar vad galler bl.a.
jordman, saknades i stort sett helt. I samband med de nya satsningarna i denna
region var det darfor av storsta intresse att forbattra den empiriska kunskapen om
vilken vaxtnaringsavskiljning som kan forvéantas i Malardalsvatmarker. Vidare var
det viktigt att dokumentera hur anldggningarna skall utformas och skoétas for att
bidra till en hog biologisk mangfald, bade individuellt och i landskapet i stort. Tan-
ken var att omsitta denna kunskap i praktiskt arbete genom att engagera och fort-
bilda lantbrukare, eftersom de utfor den viktigaste delen av arbetet med att uppfylla
miljomaélen.

Projektet inleddes under hésten 2003 med inventering av en lamplig vatmark att
folja upp i Stockholms lan. Valet foll pa vatmarken i Sodra Stene i Sodertélje kom-
mun, da denna dels var relativt representativ for de vatmarker som anlagts i lanet
avseende storlek och avrinningsomrade och dels hade tydligt definierade in- och
utlopp. Vatmarken utrustades med flodesproportionell provtagningsutrustning och
provtagningen kom igang under april ménad 2004. Provtagning har sedan pagétt
till och med maj 2008.

Utvardering av vaxtnaringsavskiljning har fortlopande gjorts framst via Linkopings
Universitet. For noggrannare beskrivning av vatmarken, avrinningsomréadet, for-
delning av belastning av vaxtniring fran skog, dkermark och enskilda avlopp, fl6-
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desmonster och uppehallstid i vatmarken samt sedimentstudier har under ren tre
examensarbetare vid SLU och Linkopings Universitet engagerats. For studier kring
biologisk méngfald har tvé examensarbeten genomforts vid institutionen for natur-
vardsbiologi, SLU. Under &ren 2005-2007 gjordes dven slatterforsok i tva vatmar-
ker, varav Sodra Stene var en.

Projektet slutredovisades pé ett seminarium i Regionplane- och trafikkontorets
lokaler i Stockholm den 22 januari 2009. Denna rapport sammanfattar den kunskap
som kommit fram inom ramen for projektet. Rapporten har sin utgédngspunkt i
projektvatmarken Sédra Stene, men redovisar ocksé studier fran andra vatmarker i
regionen. Jamforelser gors ocksd med erfarenheter fran andra regioner i Sverige.
Hanvisningar gors till andra rapporter som arbetats fram i projektet, vilka gar att

ladda ner pé: http://www.swedenviro.se/lantbruk/projektvatmark.html

Rapporten har forfattats av Séren Eriksson, HS Konsult AB, Jonas Andersson WRS
Uppsala AB samt Karin Tonderski och Karin Johannesson, IFM Ekologi, Linkopings
Universitet.
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Vatmarken i Sodra Stene

Garden Sodra Stene dr beldgen vid sjon Sillen mellan tatorterna Gnesta och Vagn-
harad, i den sydvastra delen av Sodertilje kommun. Pa girden anlades under varen
2003 en vitmark med EU-st6d (LBU-projektstod) och vatmarken togs i drift under
hosten samma &r (Figur 1 och 2). Anldggningen ar ca 2,1 hektar stor och ligger i en

dalgéng ca 75 m uppstréms Sillen (Figur 5).

Figur 1. Vatmarken i S6dra Stene &r anlagd utmed
Per-Richard Bernstrom.

ett dike strax uppstroms sjon Sillen. Foto:

Figur Z.étmarken april 2004. | férgrunden syns provtagningsstationen vid vatmarkens
inlopp. Foto: Jonas Andersson.
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Anlaggningen ar i huvudsak relativt grund, 20-30 cm och 4r anlagd med tanke pa
att skapa en bra fagelvatmark. Centralt genom vatmarken, frén inlopp till utlopp,
16per ett gammalt dike och utmed detta finns tva djuphélor dér djupet uppgér till ca
1,8 m vid hogvatten (Figur 3). I anldggningen finns fyra storre Gar.
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Figur 3. Djupprofil av vatmarken i S6dra Stene. Nivaangivelser avser djup vid hégvatten. Vid
normalvattenstand &r djupet ca 1-2 dm lagre. | punkt 1 &r en flédesavskdrande presenning
monterad i det gamla diket (se nedan) och i punkt 2 mynnar en dréneringsledning som leder
behandlat hushallsspillvatten till vitmarken. Illustration: Jonas Andersson.

Under hosten 2005 monterades en skarmvigg (presenning) vertikalt 6ver det gamla
diket, ca 25 m efter vatmarkens inlopp (Figur 4), for att tvinga ut en storre del av
flodet 6ver de grundomraden som finns i vatmarkens sydvéstra del. Avsikten var att
forlanga uppehallstiden och forbattra reningsresultatet.
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Figur 4. Den flsdesavskarande presenningen som monterats i vatmarken i Sédra Stene (vat-
marken var vid fototillféllet avsdnkt for skotselatgarder). Foto: Jonas Andersson.

Merparten av vatmarkens tillflode sker via en kulverterad stamledning som avvatt-
nar ca 80 ha mark (omréde 1; Figur 5). Avrinning sker ocks& mer diffust till vitmar-
ken, via ytavrinning och klenare draneringsledningar, fran ca 16 hektar belagna
oOster respektive vister om anlaggningen (omrade 2 och 3; Figur 5).

Teckenforklaring

Vattendrag

Vag

——— Héjdkurvor

Markanvéndning

I:I Vattenyta

" Ban- och blandskog
Akermark

|:| Annan dppen mark

D Ayrinningsomrade

Figur 5. Karta 6ver avrinningsomradet till vatmarken i S6dra Stene med de tre delavrinnings-
omradena (1-3). Omrade 4 utgors av vatmarken (efter Karlsson 2005).
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Avrinningsomradet omfattar totalt 98 ha och bestér forutom vatmarken av 56 ha
skog, 34 ha &ker samt 6 ha betes- och tomtmark. Den diffusa avrinningen sker fran
de omraden som har en nagot storre andel akermark (45 %) dn huvudavrinnings-
omradet (34 %). Vatmarken tillfors ocks& behandlat hushéllsspillvatten via en dra-
neringsledning som mynnar i den 6stra delen. Utloppet leder till ett kort dike som
mynnar i Sillen.

Vegetationen domineras av bredkaveldun. Ovriga arter som #r vanliga 4r manna-
gris, stubbtig och svalting. Aven smalkaveldun, igelknopp, kirrgroe, tiggarranun-
kel och agnsév finns sparsamt i vitmarken. Bland undervattens- och flytbladsvax-
terna dominerar vattenpilort, andmat och hornsérv. Vegetationen pa grundomré-
dena slogs av under sensommaren 2004 och 2005 och i samband med detta sénktes
vattennivan tillfalligt. Detta medforde en tydligt 6kad diversitet bland floran, se
avsnittet om vegetationskontroll.

Vatmarken har ett rikt fagelliv med hiackande grasand, gragas, knipa och sothona. I
direkt anslutning till vitmarken hackar ocksa savsparv, sivsangare, tofsvipa och
buskskvitta. Dessutom rastar vadare som gronbena och mosnéppa hér och havsor-
nen jagar regelbundet 6ver vitmarken.

Vatmarken och dess avrinningsomrade

Anlaggningsar:2003

Yta: 2,1 hektar

Dammvolym, medel: 11 100 m?

Medeldjup: ca 0,5 m

Teoretisk uppehallstid, medel: 29 dygn

Avrinningsomrade: 98 hektar (Fordelar sig pa 57 % skog, 35 % aker, 6 % bete
och tomtmark, 2 % vatmark)

Total anldggningskostnad: ca 400 000 kr

11
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Flora och fauna

Vétmarken i Sodra Stene har ingétt, som en av ett stort antal vatmarker i Uppsala
och Stockholms lén, i studier av kirlvaxter och faglar. Studierna forsokte pavisa hur
ett antal faktorer som t ex strandlinjens utseende, anlaggningsteknik, lage och skot-
selmetoden paverkade art- och individantalet. De genomfordes av tva examensarbe-
tare under 2005 (Olsson, 2005; Osterberg, 2005). Kirlvixter undersoktes i 31 vat-
marker pa 23 gardar under juli manad. Frekvens och i vilken del av strandlinjen
arten hittades noterades for alla arter. Fagelinventering gjordes i 20 vatmarker, vid
tva tillfallen i varje vitmark, under maj-juni. Antal individer av varje art noterades.
Alla vaitmarkerna karterades dven med avseende pa variabler som strandlinjens
langd, lutning, andel 6ppen vattenspegel, avstand till skog, narmaste vatten,
gravd/damd och skétsel av markerna runtom.

Karlvaxter

Anmirkningsvart ar att 4ven unga vatmarker hyste manga arter. De frospridda
arterna minskade med vatmarkens alder, medan daremot mer langlivade arter och
forvedade arter 6kade. For alla arter raknades det ut i hur manga procent av de
yngre respektive de dldre vitmarkerna den forekom.

= Arter som var vanligare i dldre vatmarker (fanns i 20 % fler dldre vatmar-
ker jamfort med yngre):
Sav, strandklo, skogssiv, videdrt, karrdunort, klibbal, flask-, vass-, slok-
och blasstarr, krdkklover, kransmynta, smalkaveldun, karrbrasma, frossort
och vianderot.

= Arter som var vanligare i yngre vatmarker (fanns i 20 % fler yngre vatmar-
ker jamfort med aldre):
Karrkavle, vagtag, brunskara, tiggarranunkel, mannagris, andmat, grasna-
te, sommarlénke, kirrtistel, vattenmdéja och vanlig pilort.

Antalet starrarter 6kade med &ldern till en borjan, och verkade vara flest i vitmar-
ker mellan fem och femton ar gamla. Storst tackning tycktes de dock ha i de dldre
vattnen. En mycket klar skillnad fanns mellan ddmda och gravda vatmarker, med
fler arter i ddmda vatten. En del av forklaringen kan vara att de ddmda vattnen

generellt var nagot storre. Alla vitmarker 6ver 2 hektar i undersékningen var dam-
da.

12
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Figur 6. Totalt antal kérlvéxtarter i férhallande till strandldngd i 31 anlagda vatmarker i Stock-
holms och Uppsala lén.

Antalet arter 6kade dven med okad strandliangd, vilket ar naturligt da det finns
chans for fler mikromiljoer da (Figur 6). Daremot paverkade inte vitmarkens area
artantalet. Resultaten tyder pa att flacka strander &r viktiga, det var flest arter dar
lutningen var 1:10-1:12. Brantare strander gav firre men mer dominanta arter, fr.a.
bredkaveldun. Olika markanvindning i den direkta nirheten paverkade artantalet i
den enskilda vatmarken. Flest arter fanns dér det var brukad, eller pa annat vis
skott, mark runt omkring. Detta dr dock inte ett helt palitligt resultat, da det fanns
betydligt fler vitmarker med négon 6ppen strandremsa runt 4n med skog eller bete.

Omgivningen i storre skala paverkar ocksa antalet arter. Flest arter fanns &dven har i
vatmarker i 6ppnare landskap. Antal perenna arter och starrarter 6kade och kortli-
vade arter minskade ju mer skog det var i omgivningen i storre skala. Inga rodlista-
de arter upptiicktes vid inventeringen (Osterberg, 2005).

Faglar

En indelning av faglarna i vadtmarksberoende respektive vitmarksgynnade arter
gjordes ( Tabell 1). De vitmarksberoende arterna hdackade i, eller i kanten av, vat-
marken, medan de vatmarksgynnade faglarna hiackade i direkt narhet till vitmarken
och/eller anvande den for fodosok.

Hela 61 olika arter sdgs vid nagot tillfalle i eller vid vitmarkerna. Av dessa var 19
vatmarksberoende arter och ytterligare 8-9 arter sddana som kan anses gynnas av
vatmarker/strandangar. Intressant att notera ar att flera arter som idag minskar i
landet observerades. Bland dessa fanns t.ex. smadopping, svarthakedopping, mind-
re strandpipare, enkelbeckasin och brunand, varav svarthakedopping och brunand
ar rodlistade arter (Artdatabanken, 2009).
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Tabell 1. Resultat av fagelinventering i 20 anlagda vatmarker i Stockholms och Uppsala
lan under 2005. Vatmarksberoende arter hdckar bara i eller i kanten av vatmarken me-
dan vatmarksgynnade arter kan hédcka i eller i ndrheten, samt utnyttjar vatmarken fér
fédosok.

Antal dam- Snittantal par

mar arten  Antal par per ide dammar
Observerade arter noteradesi damm arten fanns
Vatmarksberoende
Grasand 19 1-12 3,5
Knipa 18 1-5 2,5
Kanadagas 10 1-6 2,5
Enkelbeckasin 10 1-2 1,1
Sothona 11 1-7 3
Svarthakedopping 6 1-6 2,5
Knolsvan 1 1 1
Sangsvan 4 1 1
Gragas 3 1-4 2
Kricka 7 1-3 1,2
Rorhona 1 1 1
Smédopping 2 1 1

1-4+20pari1

Skrattmaés 4 damm 13
Vigg 2 1-8 4
Brunand 2 1 1
Mindre strandpipare 2 1 1
Fisktdrna 2 1 1
Savsangare 6 1 1
Savsparv 6 1-3 1,5
Vatmarksgynnade
Tofsvipa 8 1-6 3,3
Héger 5 1 1
Angspiplirka 6 1 1
Gularla 2 1 1
Buskskvitta 6 1 1
Fiskgjuse 2
Ormvrék 7
Mosnédppa 6
Brun karrhok 1

Det som hade storst betydelsen for antalet fagelarter var storleken pé vatmarken.
Storre yta gav ett storre antal arter. Andra faktorer som gav positiva samband var
flacka strander och en stor andel 6ppen vattenspegel. Artantalet av de vatmarksbe-
roende arterna var positivt korrelerade till vatmarkens omkrets och strandlangd
mot odlad mark.
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De vatmarksgynnade arterna var negativt korrelerade till tickning av vass och posi-
tivt korrelerade till andelen odlad mark inom 100 meter frin strandlinjen. Aterigen
verkar det som vatmarkens direkta omgivning (odlad mark positiv) hade en st6rre
effekt 4n vatmarksstrukturen, dven om vasstackning hade en negativ effekt pa anta-
let vatmarksgynnade arter. Vidare tycktes de vatmarksgynnade arterna péverkas
mer av omgivningen i en storre skala (100-500 m) &n de vatmarksberoende, vilka
paverkades mer av sjélva strandzonen.

Négot som daremot inte paverkade art- och individantal var alder p4 vatmarken och
om den var gravd eller damd.

Tittar man mer pa enskilda grupper av faglar sa tillkommer en del resultat. For
svanar och géss var forekomst av andra/annat vatten inom 500 m frin vatmarken
viktig. For dykander 6kade individantalet med storleken pa vatmarken och andelen
strand med flackare strandlutning. Daremot paverkade inte strandlutningen fore-
komsten av siminder (Olsson, 2005).

Diskussion

Vid en jamforelse med andra genomforda studier av flora och fauna i svenska vét-
marker si Gverensstimmer resultaten i de ovan redovisade studierna ganska bra
(Ekologgruppen 2000,2001). Ju storre vatmark desto béttre, vilket fagelinventer-
ingen visade tydligt. Det kan forklaras med att en storre vatmarksyta nastan alltid
ger flera olika livsmiljéer och nischer, vilket gor att fler arter kan fa plats och trivas.

Viaxtinventeringen visade dock inte detta samband, utan héar var det strandlinjens
langd som avgjorde. Det ar kanske inte s& ovintat eftersom det ar just i strandlinjen
den storsta artrikedomen forekommer pa grund av att det dér finns ett stort antal
olika livsmiljer. I djupare delar av vatmarken ar antalet vaxter betydligt farre.

Att vatmarkens alder inte paverkade antalet fagelarter var ovantat. Allméant sa bru-
kar man siga att unga vatmarker ofta ar battre for faglar och vartefter de vixer igen
sa forsamras miljon for faglarna. Att sé inte var fallet i var studie visar att dven aldre
vatmarker kan vara artrika pé fagel. Daremot var storre utbredning av bladvass
negativt dven i denna studie vilket visar vikten av att sk6ta om vitmarken och kon-
trollera igenvéaxningen. Att det ar viktigt att hindra igenvéaxningen visade ocksa
resultaten av vaxtinventeringen , da vitmarker med brukade/skotta omgivningar
hade ett hogre antal arter av kirlvaxter.

For kdrlvaxterna var vatmarkens alder helt klart av betydelse och resultaten visade
en klar forandring fran lattspridda, kortlivade arter i unga vatmarker till storre,
perenna arter i dldre vitmarker. Daremot var artantalet lika. Ser man till natur-
vardsnyttan (vilka arter som ar intressantast ur ett bevarandeperspektiv), sa var
andelen “allmédnna” arter storre i unga vatmarker. Dar fanns en hog andel ruderat-
véaxter som etablerar sig snabbt i nya miljoer. Andelen forvedade vaxter 6kade tyd-
ligt med &ldern. En annan studie fran Mélardalen visade att dldre vatmarker fick ett
lagre antal arter, vilket dar forklarades med att de lattspridda arterna konkurreras
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ut av de som arter etablerar sig senare (Fjider, 2008). Aven d4 bestdndsbildande
arter som bredkaveldun breder ut sig kan artantalet sjunka med ¢kande alder pa
vatmarken.

Béde for karlvaxter och faglar sa hyste vatmarker i 6ppna légen fler arter, och det
var positivt om omgivande marker var brukade, antingen som &ker eller vall. Slatter
av kanterna eller bete runtom vatmarken gor ocksa nytta.

Flacka strander ar ocksé négot som ar positivt for bade faglar och karlvaxter.
Strandéngar med en lutning pé 1:10-1:12 hade hogst antal karlvéaxter, ofta med in-
tressanta froproducerande arter som dven faglar drar nytta av.

Karlvaxter och faglar i vatmarker

Vatmarker har stor betydelse féor manga faglar och véxter och far snabbt en hog
artrikedom. Redan efter tva till tre ar &r artantalet férvanansvart hégt. Aven fle-
ra minskande och rodlistade fagelarter hittades i de undersokta vatmarkerna. For
faglarna ar storleken det som har storst betydelse, da storre vatmarker hyser fler
arter. Flacka strander och lang strandlinje ar ocksa positivt for bade faglar och
karlvaxter.

Vatmarkerna bor ligga 6ppet i landskapet, och det ar bra om omgivande marker
brukas. Slatter av kantzonerna eller bete runtom gor ocksa nytta féor mangfal-
den. Att skotseln ar viktig visar ocksa det faktum att for mycket tackning av vass
var negativt for faglarna. Lat darfor inte vatmarken vaxa igen.

Las mer:
Matilda Fjader. 2008. Anlagda vatmarker i odlingslandskapet - hur paverkas kérl-
véxternas diversitet? Daphne 19:2 2008.

Rebecka Osterberg. 2005. Kérlvéxter i anlagda smavatten. Examensarbete 20 p,
Nr 150, Institutionen for naturvardsbiologi, SLU Uppsala.

Jennie Olsson. 2005. Faglar i anlagda smavatten. Examensarbete 20 p. Prel. ver-
sion (opublicerat). Institutionen fér naturvardsbiologi, SLU Uppsala.

Ekologgruppen. 2001. Biologisk mangfald i dammar. Faglar. Undersékning av 51
nyanlagda dammar 1994-2000.

Ekologgruppen. 2000. Biologisk mangfald i dammar. Vegetation. Undersékning
av 26 nyanlagda dammar hésten 1998.
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Forsok med slatter av kaveldun

Nyanlagda vatmarker vixer ofta igen med tita bestdnd av framfor allt bredkavel-
dun. Aven andra bestindsbildande arter som bladvass och jittegroe kan etablera
sig snabbt. Extra besvarligt blir det om vatmarken &r grund och kraftigt naringsbe-
lastad, vilket ménga vatmarker som anlaggs idag &r. Blir det for tatt med bredkavel-
dun, minskar utbredningen av 6vriga vaxter och insekts- och fagellivet blir snabbt
utarmat.

For att underscka om upprepad avslagning av vegetationen kan minska utbredning-
en av bredkaveldun och ge andra arter mer utrymme sa utokades projektet 2005
med praktiska slatterforsok i tvé vatmarker. Forsoken har jamfort olika klippnings-
tidpunkter och intensitet for att se huruvida man kan fa bukt med konkurrensstar-
ka, bestdndsbildande vixter, som ofta tar 6verhanden i vatmarker. I véra forsok har
vi fokuserat p& bredkaveldun, som &r en extra besvarlig art i Malardalen. Inte minst
ar vatmarken i Sodra Stene drabbad av detta problem, och den blev redan under
forsta-andra éret tackt med bredkaveldun. Vatmarken &r grund, vilket 6kar proble-

men med bredkaveldun.

Ingaende vatmarker

Forsok har gjorts i tvd vatmarker, vitmarken i Sodra Stene och vatmarken i Svart-

torp, cirka en mil frdn S6dra Stene.

Beskrivning av vatmarkerna

Sédra Stene, se ovan. Ar 2004 var forsta aret som vitmarken var vattenfylld och
en kraftig tillvixt av bredkaveldun noterades redan d&. Vatmarken torrlades under
sensommaren/hosten 2004 och 2005 och slogs 6ver hela ytan (Figur 7). Under
2006 och 2007 skedde ingen avsiktlig torrlaggning och avslagning, dd bedomningen
gjordes att bestdndet av kaveldun inte var sa tatt att det var nodvandigt. Daremot
sjonk vattennivan bada aren sa att provrutorna i stort sett torrlades en period under
juli-augusti. Orsaken till detta var ganska torra somrar, samt ett litet lackage av
vatten vid utloppet 2006.
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bade i form av korskador och att kaveldunen utarmas pa nédring genom upprepad slatter,
vilket hammar atervéxten. Foto: Jonas Andersson.

Svarttorp, ar cirka 2,4 hektar stor och anlades 2002. Tillrinningsomréadet utgors
huvudsakligen av skogsmark. Vatmarken kantas av skog, forutom pé ena sidan dar
en mindre grusvig gar forbi och ett par bostadshus ligger. Aven hir fick bredkavel-
dunen faste forsta dret, och 2005 tickte den stora ytor. De centrala delarna ar lite
djupare med Oppet vatten, men pé de grundare partierna bildade kaveldunen téta
besténd (Figur 8). Stora delar av vatmarken var ursprungligen grundare &n 0,5 m,
vilket ar ett lampligt vattendjup for bredkaveldun. Under 2005 hojdes vattennivan
med cirka 2-3 dm, och denna vattenniva behélls under 2006. Ar 2007 sinktes vat-
tennivan ned igen till sin ursprungliga niva. Trots torra somrar har vattennivin

héllits relativt konstant, tack vare en bra tillrinning. Den héjda vattennivén har gett
en tydlig effekt p& kaveldunets tillvaxt, och under 2007 var besténdet betydligt gle-
sare dn startret 2005.

i\

Figur 8. Vy 6ver vatmarken i Svarttorp, juni 2006. Foto: Séren Eriksson.
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Metodik

Klippning skedde for hand i 25 provrutor om 30-49 m2, antingen 0, 1, 2, eller 3
ganger per sasong (Figur 9). Vegetationen klipptes av strax under vattenytan. Dju-
pet dar provrutorna placerades var mellan 25 och 50 cm. Vegetationen klipptes
béde 2005 och 2006 och étgirden foljdes upp med inventeringar 2005, 2006 och
2007, innan fors6ken summerades ihop.

Tidpunkter for de olika klippningarna:
A= Klippning kring midsommar
B= Klippning i mitten av juli

C= Klippning i mitten av augusti

De fem forscksleden (med fem provrutor per behandling) bestod av:

1. 1 klippning vid tidpunkt B B
2. 1 klippning vid tidpunkt C C
3. 2 klippningar vid tidpunkterna B och C BC

4. 3 klippningar vid tidpunkterna A, B och C ABC
5. Oklippt kontroll (¢}

Foljande variabler mattes vid klippningstillfallena:
e  Vattendjup
e  Antalet skott av kaveldun, tdckningsgrad och medelhgjd av bestdnden
¢  Antal blommande kolvar av kaveldun
o Ovriga kirlvixters procentuella tickningsgrader (iven flytblads- och un-
dervattensvaxter)

Mitningarna gjordes i en yta om 2 x 2 meter som placerats ut mitt i varje provruta,
och sedan raknades vardena upp beroende pa hur manga kvadratmeter rutorna var.
En fotodokumentation gjordes fran fasta fotopunkter, for att flja utvecklingen
under sdsongerna.

D4 forsoket borjade 2005 fanns inga métbara skillnader mellan de olika leden,
darfor kan statistik raknas enbart pa skillnader mellan 2007 ars varden. All statis-
tisk bearbetning har skett med variansanalys (Anova - Duncans Multiple-
Comparison Test).
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v Figur 9. Provrutor for slatter i vatmarken i Sédra S e torrl gging 200. Foto: Séren
Eriksson.

Resultat

Tiackningsgraden minskade och 6vriga arter paverkades positivt

I alla klippta led minskade tdckningsgraden av bredkaveldun (Figur 10). Minsk-
ningen blev dnnu stérre med tva eller flera klippningar per ar. Daremot syntes inga
skillnader mellan tvé och tre klippningar per &r. Ovriga arter visade en tendens att
oka s att de fick hogre tackningsgrad da rutorna klippts. Hogst tackningsgrad av
ovriga arter uppnéddes med tva klippningar. Darefter minskade tickningsgraden
igen. Antalet 6vriga arter var daremot inte fler i klippta rutor 4n i oklippta. Antalet
arter utover bredkaveldun varierade kraftigt (fran en till atta). Av dessa var manna-
gras, svalting, stubbtg och gidddnate de vanligaste arterna, vilka var de enda som
ensamma nadde 6ver 10 % i tackningsgrad.

Antalet plantor minskade bara efter tva eller fler klippningar per ar
Resultaten visade att det krdvdes upprepade klippningar for att fa en tydlig effekt pa
antalet kaveldunplantor (Figur 11). En klippning &r ofta inte tillracklig, och antalet
plantor kan till och med 6ka trots klippningen.

Kraftig minskning av blommande kolvar

Som ett métt pd kaveldunens livskraft, och spridningsférmaga, kan ocksa antalet
blommande kolvar fungera. I alla klippta led minskade antalet kolvar jamfort med
kontrollen. Noterbart ar att i hilften av de klippta rutorna fanns inga blommande
kolvar alls.
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Figur 10. Skillnader i tickningsgrad av bredkaveldun och 6vriga karlvéaxter i de olika forséksle-
den i juli 2007. Vid fors6kets borjan fanns inga matbara skillnader alls mellan leden.
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Figur 11. Antalet plantor av bredkaveldun samt medelhéjden av plantorna i juli 2007.

Ingen miitbar effekt av olika tidpunkter for klippning

Vid en jamforelse mellan tidpunkten for endast en klippning per ar, s& hade klipp-
ningen i augusti konsekvent minst antal plantor, blomkolvar, lagst medelhdjd och
tackningsgrad, men inga skillnader var signifikanta. Juni- och juliklippningarna gav
i stort sett likadana resultat.

Diskussion

Forsoken visade att klippning ger en paverkan pa tita bestind av bredkaveldun.
Tydligast var effekten pa tickningsgrad och antalet blomkolvar. Redan en klippning
gav miatbara resultat. For att fa ner antalet plantor racker det dock inte med en
klippning per &r, beroende pé kaveldunets formaga att skjuta nya skott och dess
snabba tillvaxttakt. Bredkaveldun lagrar under tillvixtsdsongen energi i underjor-
diska stjalkar, s.k. rhizom. Klippning gor att rot- och rhizomsystemet utarmas s att
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plantorna blir mindre och inte orkar véxa lika kraftigt. Detta syntes i forscken dar
antalet plantor inte minskade trots att tackningsgraden gick ned. Plantorna i de
klippta ytorna var dock mindre med farre antal blad. Tackningsgraden kan séledes
fungera som en minst lika viktig parameter for uppfoljning som antalet plantor, d&
det ar tackningsgraden som bestimmer hur mycket plats och solljus 6vriga arter far.
Effekten av klippningen péverkas ocksa av andra faktorer som medelvattendjup,
forandringar i vattennivén under sdsongen och artsammansattningen, vilket disku-

teras nedan.

En eller flera klippningar

Arlig Klippning gor inte att bredkaveldunet forsvinner helt, men det gor att dvriga
karlvaxter fir mer utrymme att expandera. P4 sa sétt kan det fungera val som en
l6pande skotselmetod, och riacka for att hélla bestdnden i schack. Dessutom slipper
man kvarstaende fjolarsstanger som skuggar marken och hgjer tickningsgraden
ytterligare. Man far heller inte lika manga blommande kolvar, vilket minskar vind-

spridningen till narliggande vatmarker.

Vill man f3 till stdnd en kraftigare effekt pa kaveldunet maste upprepade klippning-
ar genomforas under minst en, girna tva sdsonger. I forsoket resulterade upprepade
klippningar under tva sdsonger i att det i tvd av forsoksrutorna i Svarttorp inte fanns
en enda kaveldunsplanta kvar. I genomsnitt var antalet plantor i rutor som klippts
mindre &n en fjardedel jamfort med de oklippta rutorna. Med tre klippningar sé var
denna andel dnnu lagre, mindre dn en tiondel. Tackningsgraden av kaveldun kom
oversteg inte 10 % i nagon enskild ruta som klippts tva eller tre ganger per ar. Det
visar att metoden mycket vél kan vara en metod att rekommendera vid restaure-
ringar av vatmarker som ar kraftigt igenvixta.

Lamplig tidpunkt

Tidpunkten for klippning verkar inte ha s stor betydelse. En antydan finns dock till
att klippning sent pa sommaren, i augusti, har den bésta effekten. Tydligast syntes
detta p& antalet blomkolvar, som var betydligt lagre med sen klippning. Dessutom
kan en tidig klippning redan vid midsommar latt forstéra bon for hackande faglar. I
forsocksdammarna upptacktes t.ex. ett bo med dgg av smadopping forsta aret (Figur
12). Knipa, sothéna och svarthakedopping hade dé ocksé precis nyklackta ungar.
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Figur 12. Smadoppingbo i Svarttorpsdammen. Foto: Séren Eriksson. '

Storst 6kning av andra vixtarter pa grundare partier

Den storsta 6kningen av 6vriga arter kunde ses i de grunda partierna i vitmarken i
Stene, dar mannagras, stubbtag och svalting gynnades av en till tvé klippningar och
okade kraftigt (Figur 13). Smalkaveldun, igelknopp, kirrgroe, tiggarranunkel och
agnsav visade ocksa 6kande tendenser har, men blev aldrig lika dominerande. Vét-
marken i Svarttorp hade redan fran bérjan en annorlunda artsammanséttning, och
hér etablerade sig inte alls lika manga nya arter under forsokets gang. En forklaring
till detta ar att vattennivan i denna vatmark aldrig sanktes under 25 cm, vilket for-
svarade nyetablering av vaxter. Nar utbredningen av kaveldun minskade okade
istillet undervattensvegetation som rostnate, slingor och killgris (Figur 14). Aven i
alla forsoksrutor i Sodra Stene var undervattensvéxter som vattenpilort, andmat och
hornsarv allménna.

Reglering av vattennivan betydelsefull

Effekterna av klippning verkade paverkas av vatmarkens vattenregim. I Svarttorp,
dar vattennivén aldrig sjunkit under 25 cm, skedde en valdigt begréansad nyetable-
ring av vaxter. Detta géllde saval bredkaveldun som andra arter. Samtidigt s& mins-
kade antalet kaveldunsplantor kraftigare har an i Stene. I Svarttorp medférde en
klippning att antalet plantor minskade i motsats till i Sodra Stene. Det tyder pa att
kaveldunen forsvagades mer om de klipptes under en vattenyta som holls konstant.

Till skillnad frén i Svarttorp, sa 6kade antalet plantor i flera av rutorna i Stene mel-
lan aren 2006 och 2007, trots klippningen. Vattennivan var under hela sommaren
2006 ovanligt 1ag, och under en mer 4n en ménads tid sa var tva av tre forsoksled i
stort sett torrlagda. Det var ocksé i dessa tvé led som antalet plantor 6kade. Det
verkar alltsd som om en kraftig sinkning av vattennivan motverkar klippningens
effekter. Samtidigt 6kar risken for nyetablering av frosddda plantor under perioden
da vatmarken ar torrlagd. Det ar darfor viktigt att inte 1ata vattennivan sjunka for
mycket i en vitmark, forutom da det behdvs for att gora olika skétselinsatser. Vill
man lata djur beta vaitmarken kan det vara bra att sanka nivan si att de lattare
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kommer ut i vitmarken. Givetvis maste man ocksé torrlagga dd man ska klippa av
vegetationen for att fa barighet for traktorn.

Sammanfattningsvis sa tycks aterviaxten hos kaveldun variera kraftigt beroende pa
vattennivén (indirekt alltsa vadret och nederbordsméangden) under sommaren.
Sjunker vattennivan, si att ytan i stort sett torrlaggs under hogsommaren, verkar
tillvixten gynnas. P4 djupare delar och i den vitmark déar vattennivin holls konstant
under sdsongen blev inte atervixten lika markant. Det verkar som om kaveldun
forsvagas mer om de klipps av under vattenytan och av att de avklippta plantorna
sedan behalls vattentdckta. Det basta verkar alltsa vara att klippa av kaveldunet
utan att sdnka av vattenytan, vilket kraver specialmaskiner som de flesta idag inte
har. I normalfallet, nar vitmarken torrlaggs och klipps med traktorkopplat slatter-
aggregat, ar det alltsd bra att snabbt f4 tillbaks en hég vattenniva.

En intressant observation innan férsoken startade var att man sag tydligt hur trak-
torsparen gatt dar klippningen skedde under &r 2005 i Sodra Stenes vatmark. Det
vaxte inget eller valdigt lite kaveldun just dér. Det kan vara sa att rotterna paverkats
negativt av det marktryck som bildats av traktorn.

Skotsel viktigast i grunda delar av vatmarker

Grunda vatmarker behéver skotas for att gynna biologisk mangfald. Véra resultat
tyder pé att det finns storst behov av klippning (eller annan skoétsel) i grunda vat-
marker eller i grunda delar av vatmarker. Anledningen &r dels att hér ar problemen
med igenvaxning som storst, och dels att det ar i de grunda delarna som andra arter
svarar mest positivt pa skotseln.

Kaveldun har dven positiva effekter

Att ha mycket vegetation i en vitmark ar ofta bra ur ett vixtnaringsperspektiv. Ve-
getationen fungerar som ett mekaniskt filter och som pavaxtyta for de bakterier som
avskiljer kvave. Kaveldun ar ocksa en bra kol- och energikalla for dessa bakterier. I
en sa lagbelastad vatmark som Sodra Stene ar det inte troligt att tillgdngen pé energi
och kol ar den faktor som begransar kvaveavskiljningen. Formodligen kan de 6ver-
vattensvaxter som gynnas av kaveldunens tillbakagang fylla samma funktion vad

géller avskiljning av naringsamnen i denna typ av vatmark.

i \ “:x 4 v W ‘x‘ N 6’ o, 743
Figur 13. ABC-ruta i Sédra Stene i juli 2005 och i juli 2007. Aven om inte bilderna ar direkt
jamforbara, pa grund av klippningarna 2005, sa ger det en tydlig bild av svaltingens 6kning till
ar 2007. Foto: Séren Eriksson.
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Figur 14. Svarttorp, C-ruta 2005 innan klippning i augusti och i augusti 2007. Har har bestandet
minskat mycket kraftigt trots “bara” en klippning. Istéllet har gdddnate och smalkaveldun
etablerat sig. Det hér visar tydligt hur effektivt det dr att klippa av vdaxterna under en perma-
nent vattenyta. Foto: Séren Eriksson.

Las mer om slatterférséken

Soren Eriksson. 2007. Slutrapport. Delprojekt - bekdmpning av igenvéxningsvege-
tation, framfor allt kaveldun, vid nyanlagda vatmarker i odlingslandskapet.
Hushallningsallskapet.
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Skotselrad till vatmarksagare

Det ar viktigt med regelbunden skotsel i grunda vatmarker. De ar, ratt skotta, de
artrikaste av anlagda vatmarker, med flest antal karlvaxter. Manga av dessa ar
bra froproducenter vars fro t.ex. simander ater. En varierad flora ger ocksa forut-
sattningar for ett rikt insektsliv. Grunda vatmarker blir ocksa snabbt varma pa
férsommaren vilket gynnar groddjur.

Det ar viktigt att vara pa plats med skotseln redan innan igenvéaxningen gatt for
langt. Manga har blivit férvanade da det redan ett par-tre ar efter anlaggandet
av sin vatmark ar ett tatt ogenomtrangligt hav av kaveldun.

Ar man med direkt med skétseln racker avslagning en gang per ar eller ett bra
betestryck langt. Om man ska sla en gang under sommaren, sla garna sent pa
sommaren, under augusti. Da hinner inte kaveldunet atervéaxa och lagra ned sa
stora mangder energi i sina underjordiska stjalkar infér nasta ar, som vid tidigare

klippning.

Det allra basta ar att klippa vatmarken utan att torrlagga den, med det kraver
specialmaskiner som batkopplade slatteraggregat eller amfibiegaende arbetsfor-
don. Klipps plantorna av under ytan verkar atervaxtférmagan foérsamras. | vat-
marken dar vattennivan holls konstant minskade antalet plantor dven med en

klippning.

Om man inte kan/vill torrlagga hela vatmarken for att sla vegetationen, bér man
i alla fall sanka vattennivan sa pass att man kan sla de grunda delarna av vatmar-
ken.

Om vatmarken behover torrldggas ar det bra om den torrlagda perioden blir sa
kort som mgjligt, d.v.s. tdmning och pafylining gar fort. Da blir perioden da bar
jord blottlaggs och nyetablering av frospridda kaveldun kan ske sa kort som moj-
ligt. Det har ar faktorer som for redan anlagda vatmarker ar svara att paverka,
men ar viktiga att tanka pa i planeringen av nya vatmarker.

Vill man snabbt 6ppna upp en igenvaxt vatmark ar det nédvandigt att klippa
upprepade ganger under sommarhalvaret. Det racker inte att bara klippa en
gang per ar i dessa fall. Tva-tre ganger per ar ger mycket storre effekt an om
man bara klipper en gang.

Som ett alternativ till att klippa, kan hdjning av vattenstandet fungera bra. En
hel sdsong plus vintrarna fére och efter har synbart reducerat den totala mang-
den kaveldun i vatmarken i Svarttorp. Det kan mycket val vara sa att den har
skotselmetoden ar minst lika effektiv som att klippa vegetationen. En klippning
som foljs av ett hogt vattenstand skulle mycket val kunna vara en effektiv kom-
bination.

Slatter med vaxtupptagning tar bort stoérre mangd vaxtnaring ur vatmarken och
minskar problemen med syrebrist pa bottnarna.
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Vattenomsattning

Vatmarkens utformning paverkar i hog grad reningseffektiviteten. Centralt genom
vatmarken i Sodra Stene, fran inlopp till utlopp, 16per ett gammalt dike (se Figur 3).
Merparten av vattnet kan antas ta sig genom vatmarken via denna djupare raka
kanal och kommer aldrig i kontakt med de stora vegetationstickta ytorna. Vatmar-
kens effektiva yta minskar darfor avsevart. Under hosten 2005 monterades en
skarmvagg (presenning) vertikalt 6ver det gamla diket, ca 25 m efter vatmarkens
inlopp (se Figur 4), for att tvinga ut en storre del av flédet 6ver de grundomraden
som finns i vitmarkens sydvastra del. Avsikten var att forlanga uppehéllstiden och
forbattra reningsresultatet.

For att undersoka vatmarkens hydrauliska effektivitet, dvs. hur val vattnet sprids i
vatmarken, sa gjordes sparamnesstudier under varen 2006 inom ramen for ett
examensarbete vid SLU (Kynkaanniemi 2006).

I april 2006 tillsattes ett kraftigt gront men ofarligt fairgdmne, uranin, i inloppet och
fargens spridning i vitmarken fotograferades timme for timme. Forsoket visade att
vattnet som rann in i vitmarken snabbt rorde sig i diket fram till skarmen, dar fl6-
det bromsades upp och vattnet tvingades ut 6ver vatmarkens grundomraden. Skar-
men hade uppenbarligen en mycket god effekt. Man sag ocksa att vinden paverkade
vattnets spridning pétagligt i de grundare delarna.

A
Figur 15. Det grona sparamnet uranin foljer vattnet fram till skérmen (placerad mitt for knip-
holken). Foto: Pia Kynk&adnniemi.
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Figur 16. Vattnets mojliga flédesvagar i Stene vatmarks 6vre del samt démmets och inloppets
placering. Foto: Pia Kynk&anniemi.

Som komplement till fargundersokningarna tillsattes ett kemiskt sparamne, jodid.
Genom att mita koncentrationen av sparamnet vid utloppet under négra veckors tid
efter att det tillsatts kunde vattnets genomsnittliga uppehéllstid bestimmas. Forso-
ket resulterade i en medeluppehaéllstid i vitmarken pa 9 dygn, att jamféra med den
nominella uppehéllstiden (alltsd den teoretiska uppehéllstid som berdknas genom
att vatmarkens volym divideras med inflodet per dygn) som var 33 dygn. Forsoket
gjordes under varfloden och med tanke pé detta far uppehéllstiden anses som god.
Utan skdarmen hade uppehéllstiden varit betydligt kortare och reningsprocesserna
fatt mindre tid att verka. Enkla forbattringar som denna kan i méanga fall bidra till
en Okad vaxtnaringsavskiljning.
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Figur 17. Den teoretiska uppehallstiden under sparamnesférséket i vatmarken i Sédra Stene
utifran variationen i inflode under perioden18 april-2 maj 2006, samt den verkliga uppehallsti-
den berdknad utifran sparamnesstudien. Efter Kynkaanniemi 2006.
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Vattnets uppehalistid i vatmarken

Den teoretiska tid det tar for vattnet att fardas genom vatmarken kallas nominell
uppehdllistid. Den berdknas genom att dividera vatmarkens totala volym med in-
flodet och forutsatter att vattnet ror sig i en jdmn front genom vatmarken, sa
kallat kolvflode. Den nominella uppehallstiden i S6dra Stene har vid medelvat-
tenforing varit ca 29 dygn.

Den verkliga uppehallstiden paverkas bl.a. av vatmarkens form, bottenstruktur
och vegetation.

Hydraulisk effektivitet ar ett matt pa férmagan att fordela flodet jamnt 6ver hela
volymen, det vill sdga hur stor del av vatmarken som utnyttjas for rening. Den
hydrauliska effektiviteten far man genom att dela den verkliga uppehallstiden
med den nominella.

| forsoket i Sodra Stene var den hydrauliska effektiviteten 27 % under varflodet,
dvs. knappt en tredjedel av vatmarkens volym utnyttjades effektivt. Utan den
flédesavskarande skarm som monterats i vatmarkens inloppsdel, sa hade antagli-
gen effektiviteten varit betydliogt lagre.

Las mer: Pia Kynkaanniemi. 2006. Reningsfunktionen i en ldgbelastad vatmark.

Avdelningen for vattenvardslara, SLU Uppsala, Seminarier och examensarbeten
nr. 57.
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Vaxtnaringsbelastning och
avskiljning

Nederbord och vattenforing

I vatmarken i S6dra Stene har vattenflodet registrerats fortlopande i bade in- och
utlopp. Flodesmatning har pagétt under perioden april 2004 — maj 2008. Inloppet
utgors av en rorledning med innerdiameter 45 cm som under normala forhéllanden
ar helt diamd, dvs. mynningen ligger under vatmarkens normalvattenyta (Figur 18).
Flodet i ledningen har mitts med en sa kallad area/hastighetsgivare. Instrumentet
registrerar vattennivi med en tryckgivare och vattenhastigheten med en dopplerma-
tare. Nivan och hastigheten mits vardera med en noggrannhet pa +2 % av registre-
rat viarde. Niva och vattenhastighet omréknas till fléde och loggas i en kombinerad
flédesmatare och provtagare av typen SIGMA 900 MAX. Den lagsta hastighet som
givaren Klarar att registrera ar 0,02 m/s (motsvarar 277 m3/dygn vid fullt inlopps-
ror). Nar hastigheten understiger detta berdknas flodet utifran en forinstilld hastig-
het som ir satt till 0,0055 m/s (motsvarar ett flode pa 76,3 m3/d).

.Aﬁ — S = ¥ 7%
Figur 18. Inkommande betongledning till v
fototillfillet var vatmarken nedsénkt for slatter). En temperatur- och pH-givare samt provtag-
ningsslangen har varit placerade rakt framfér rérmynningen (bilden till vénster). Pa botten av
trumman syns area/hastighetsgivaren (den lilla svarta dosan pa den hégra bilden). Foto: Jonas
Andersson.

Utloppet i Sodra Stene bestér av en brunn i vilken ett 60° triangulért skibord har
varit installerat. En tryckgivare registrerar kontinuerligt vattennivan (noggrannhet
+7 mm) och flodet beriknas utifran kiinda formler. Aven hir har en kombinerad
flodesmatare och vattenprovtagare av typen SIGMA 900 MAX anvénts. Vid bade in-
och utlopp har data loggats med 5-minutersintervall.
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Flodesdata saknas periodvis for bade in- och utlopp, da tekniska problem uppstétt
eller nar flodesdata inte kunnat berdknas pa grund av att vattennivén varit for 1ag
efter avsankning av vatmarken. Nar inte interpolering kunnat utféras, har utlopps-
flodet antagits vara lika med det uppmatta inloppsflodet dividerat med faktorn
0,816. Denna faktor baseras pa berdkningar utférda inom ramen fér Marie Karls-
sons examensarbete (2005), enligt vilka inloppsstationen registrerar 81,6 % (80
ha/98 ha) av vatmarkens tillrinning,.

Under november 2005 framriaknades dock utloppsflodet ur vitmarkens volymmo-
dell, da ett felaktigt inloppsflode registrerats under denna period. Volymmodellen
baseras pé djupkartan (Figur 3) och beskriver vatmarkens volym vid olika vattenni-

véer.

Figur 19. Till vénster det trianguléra skibordet i utloppsbrunnen och till héger nederbérdsma-
taren som &r placerad intill provtagningsutrustningen vid inloppet. Foto: Jonas Andersson.

En nederbordsmatare har ocksa varit ansluten till matstationen vid inloppet (Figur
19). Nederborden mits av ett vippkérl vars tippningar registreras i métstationens
datalogger.

Nederborden som registrerats i vitmarkens inloppsstation har jamforts med data
frdn SMHI:s station Wiad, beldgen drygt 2 mil nordost om Sodra Stene. Figur 20
visar manadsmedelnederborden for de tva stationerna. Mitstationen i Stene har
inte varit forsedd med ndgon uppvarmning och har darfor inte kunnat registrera
snoméngden under vintrarna (annat dn vid tillfallig avsmaltning). Data fran Stene
giller séledes endast nederbord i form av regn, vilket avspeglas i skillnaderna mel-
lan de bada matstationerna under vintermanaderna (januari-februari i figuren). I
ovrigt stimmer nederbordsdata frin Stene relativt bra 6verens med de fran Wiad,
trots det geografiska avstdndet mellan platserna. Medelnederbérden under perio-
den var 549 mm per ar i Sodra Stene. I Wiad var den 597 mm.
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Figur 20. Nederbérdsdata (medelvirden fran 4 ars tid, april 2004-mars 2008) fran métstationen
i S6dra Stene jamfort med SMHI:s méatstation Wiad.

Under de drygt fyra ar som flodesmétning péagéatt i vatmarken varierade flodet kraf-
tigt (Figur 21). Medelflodet in till vitmarken var ca 400 m3/dygn (4,6 1/s), maxflo-
det ca 5800 m3/dygn (671/s) och minflodet néra noll. Hoga floden har framforallt
forekommit i samband med snésmailtning, som under flera ar intréaffat bidde under
vintern och véren (2004 och 2005 skedde det bade i december och i april). Hésten
2006 (ar 3) var ocksd mycket nederbordsrik och flodena var hoga (6ver 1000
m3/dygn) under en period av ca 2 manader. Hoga floden har ocksa forekommit i
samband med kraftiga sommarregn, men har dé varat under kortare perioder.
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Figur 21. Manadsnederbérd och vattenflode fér vatmarken i Sédra Stene, samt manadsneder-

bord féor SMHI:s station Wiad.

Tillflodet till vitmarken 6kar snabbt till f61jd av nederbord; matdata visar att flodet
okar inom mindre #n ett dygn efter stérre mangder regn (Figur 22). Detta har aven

varit tydligt fran faltobservationer.
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Figur 22. Nederbérd samt fléde in till och ut fran vatmarken i Sédra Stene, 1 mars-30 april
2008.

Medelavrinningen frén vatmarkens 98 ha stora avrinningsomréde var under matpe-
rioden 143 mm (Tabell 2). Skillnaden mellan nederbord och avrinning motsvarar
avdunstning och grundvattenbildning. Det var stora variationer i medelavrinning
mellan dren, framforallt avvek det tredje dret (april 2006-mars 2007) d& nederbor-
den var drygt 30 % hogre dn foregdende ar, medan avrinningen var hela 4-5 génger
storre. En stor del av nederbérden kom ar 3 vid tillfallen d& marken redan var vat-
tenmittad, vilket gjorde att avrinningen blev mycket stor.

Tabell 2. Medelavrinning och medelnederbérd fran métstationen i Stene samt SMHI:s
station Wiad under de fyra ar som flédesmétning pagatt.

Avrinning Nederbérd Nederbdrd Avrinning

Ar (mm) Stene (mm)  Wiad (mm) (%)
1 60 419 602 14%
2 72 531 557 14%
3 300 745 690 40%
4 139 500 540 28%
Medel 143 549 597 24%

Den laga drsavrinningen under det forsta och andra ret kan forklaras av att en
relativt stor del av nederborden f6ll under sommarméanaderna med en hogre av-
dunstning som f6ljd.
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Las mer om flédesmétning

Jonas Andersson, Bengt Wedding och Karin Tonderski. 2006. Néringsavskiljning i
anlagda vatmarker, region- och metodjamférelser. WRS Uppsala och Ekolog-
gruppen, oktober 2006.

Vattenprovtagning och analyser

Vattenprover har tagits i vitmarkens in- och utlopp under perioden april 2004 —
maj 2008, dvs. under drygt 4 ars tid. Prover har tagits flédesproportionellt, vilket i
praktiken innebir att de kombinerade flodesmétarna/provtagarna automatiskt tar
ett vattenprov av en bestdmd volym néar en bestaimd méngd vatten passerat (Figur
23). Den uppmitta halten av kvive och fosfor i ett veckoprov utgor da en medelhalt
for den volym vatten som passerat under veckan. Provtagaren suger upp vatten med
hjalp av en slangpump. Infor varje provtagning renblases slangen med luft samt
skoljs en gang med provvatten. Provvolymerna och frekvensen har justerats med
arstiden och den forvintade flodessituationen, for att erhélla en sé stor volym som
majligt varje vecka med hansyn till provtagningskarlets kapacitet. Provtagningsvo-
lymerna har varierat frén 15 till 100 ml och provtagningsintervallet fran 3 till 25 m3
passerad vattenvolym.

Vatten har samlats i 11 liters ljusskyddade platsflaskor i respektive provtagare, vilka
tomts for analys en géng per vecka (normalt torsdag morgon). Provtagarna har
saknat kylanlaggning, men har skyddats frén frysning av frostvakter vintertid. Vat-
tenproverna har skickats till analyslaboratoriet varannan vecka, varfor prover som
tagits den vecka dé ingen hamtning skett frysts for konservering. Nar provtagarna
har varit ur funktion, vilket skett vid upprepade tillfallen, har stickprover tagits.

Figur 23. Kombinerad flodesmétare och vattenprovtagare vid vatmarkens utlopp. Foto: Jonas
Andersson.
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Vid tillfallen d& prover inte kunnat tas och analysviarden saknats har en linjar inter-
polering gjorts mellan uppmatta halter i intilliggande provtagningar, forutom under
sankningen av vatmarksytan september-oktober 2005 da inga prover togs i vitmar-
kens inlopp.

Analyser av prover fran Sodra Stene har utforts av ALcontrol i Linkoping. Proverna
har analyserats med avseende pa totalkvave (Tot-N), nitratkvive (NO3-N), ammo-
niumkviave (NH4-N) och totalfosfor (Tot-P). Laboratoriet ar ackrediterat av SWE-
DAC enligt SS-EN ISO/IEC 17025 och de vattenkemiska analysmetoder som an-
vants specificeras i Tabell 3.

Tabell 3. Vattenkemiska analysmetoder som anvdndes av ALcontrol AB vid analysering av
Sédra Stene vatmarks vattenprover.

Amne Analysmetod

Total-kvave, Tot-N SS-EN ISO 13395
Ammoniumkvave, NH4-N SS-EN ISO 11732
Nitratkvave, NO3-N + Nitritkvave, NO2-N SS-EN ISO 13395
Total-fosfor, Tot-P SS-EN ISO 15681
Fosfatfosfor, PO4-P (begransat antal prover) SS-EN ISO 1189

Under perioder med hogre floden har utrustningen gett tillforlitliga data, men un-

der lagflodesperioder har flodesdata tenderat att bli under- eller 6verskattade. F16-
desproportionaliteten i provtagningen anses dock vara tillrackligt god, da de stora

transporterna av naringsimnen generellt ssmmanfaller med héga floden.

Eftersom vatmarken aven tillfors behandlat hushéllsspillvatten fran fem hushall via
en drianeringsledning som mynnar i vitmarkens ostra del, och alltsa inte passerar
inloppsprovtagaren, s har separat provtagning genomforts for att kvantifiera nar-
ingstillforseln fran spillvattnet. Provtagningen genomfordes som en del av Marie
Karlsson examensarbete (2004).

Studien genomfo6rdes under en fyraveckorsperiod. Draneringsroret som for spillvat-
ten till vitmarken blottlades och 6ppnades sa att vattnet kunde samlas upp i en 210
liters tunna (Figur 24). Pa draneringsroret placerades ett uppsamlingskarl, dar
provtagaren sog upp vattnet. Nar kérlet blev fullt rann det 6ver i tunnan. Detta for
att det hela tiden skulle finnas vatten att suga upp for provtagaren och for att vatt-
net i uppsamlingskarlet inte skulle sta for lange, da det annars fanns risk att det var
“samma” vatten som provtogs under flera timmar. Vattenforingen méttes genom att
allt vatten pumpades ur tunnan med hjalp av en drankbar pump , for vilken géngti-
den registrerades.

Vattenprover togs med en automatisk vattenprovtagare (ISCO Model 3700) inne-

héllande 24 flaskor 4 500 ml. Till en borjan togs prover varje timme for att ta reda
pa hur halterna av naringsamnen fran de enskilda avloppen varierade under dygnet.
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Dérefter togs samlingsprover 6ver 8-timmarsperioder. Totalt provtogs avloppsvatt-
net i 26 dygn.

Samtliga prover analyserades av laboratoriet pa avdelningen for vattenvardslara
(SLU Uppsala) med avseende pé totalkvave (tot-N), ammoniumkvéave (NH4-N),
nitratkvive (NO3-N+ NO2-N), totalfosfor (tot-P), fosfatfosfor (PO4-P), totalkol (tot-
C), totalt organiskt kol (TOC) och oorganiskt kol (IC).

Figur 24. Provtagningav behandlat hushallsspillvatten som leds till vatmarken. Fot
Andersson.

o: Jonas

Mer om vattenprovtagning

Erfarenheter fran bl.a. sma fangdammar i Norge antyder att det ar nédvandigt
med en flodesstyrd provtagning for att fa en god kdannedom om den verkliga av-
skiljningen av naringsamnen i en vatmark som mottar vatten med kraftiga varia-
tioner i bade fléde och halter. Av den anledningen installerades flodesproportio-
nella provtagare i Sodra Stene. Las mer om metodik for flédesmatning i rappor-
ten:

Jonas Andersson, Bengt Wedding och Karin Tonderski. 2007. Néringsavskiljning i
anlagda vatmarker, region- och metodjamférelser. WRS Uppsala och Ekolog-
gruppen, oktober 2006.

Las mer om metodik for provtagning av hushallspillvatten i Marie Karlssons exa-
mensarbete, Nadringsbelastning pa en anlagd vatmark fran dker, skog och enskil-
da avlopp. Avdelningen for vattenvardslara, SLU Uppsala, Seminarier och exa-
mensarbeten Nr. 50.

36



Vatmarken i Sédra Stene

Halter av ndringsamnen

Kvave

Kvavehalten i inkommande och utgéende vatten i vitmarken har varierat 6ver aret.
Medelhalten (ej flodesviktad) for totalkvive var i inkommande vatten 2,5 mg/1 och i
utgdende vatten 2,1 mg/1. Halterna var nagot lagre &n i liknande avrinningsomraden
i Mailarregionen (Carlsson et al, 2004), vilket kan bero pa att avrinningsomradet i
Sodra Stene har en relativt liten andel &kermark (ca 35 %). Variationerna i totalkva-
vehalt i inkommande vatten till vitmarken f6ljde det gingse monstret for jord-
bruksdominerade avrinningsomraden i regionen (Carlsson et al, 2004). Hoga halter
sammanfo6ll med héga floden, framforallt under host och var (Figur 25). Hoga halter
uppmattes ocksa i samband med tillfallig snosmaltning i december, upp till 10 mg/1
(Figur 26). Nitratkvave utgjorde en stor del av totalkvivemangden.
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Figur 25. Inkommande halter av totalkvéve (Tot-N) och nitratkvive (NO3-N) samt flode i vat-
marken i Sédra Stene. Halterna & manadsmedelvirden éver hela provtagningsperioden.
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Figur 26. Halter av totalkvéve i inkommande vatten i Sédra Stene per manad (1 = januari osv.).
Varje punkt representerar ett vattenprov och avser en veckomedelhalt.
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Fosfor

Den inkommande fosforhalten var hogst under perioder med hoga floden, host och
var (Figur 27). Aven i utloppet var halten fosfor hogst vid hogflddesperioder, men
okade dven under sommaren, vilket beror pa att de enskilda avloppens inverkan ar
mest pataglig da flodet ar 1agt (Figur 28). Spillvattnets paverkan avspeglades dven
pa att inkommande fosforhalter i medel var lagre dn utgédende halter (Tabell 4).
Medelkoncentrationen totalfosfor i inkommande vatten var under provtagningspe-
rioden 0,12 mg/1 och medelkoncentrationen i utgdende vatten var 0,15 mg/1 (ej
flodesviktade halter). Halterna var jamforbara med liknande avrinningsomraden i
Malardalsregionen (Carlsson et al, 2004).

0,35

=#—Inkommande, medel

“IN /A
SA\VA a
HEVARN

0,05

—f—Utgdende, medel

Halt [mg/L)

0,00
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 27. Halter av totalfosfor (Tot-P) i inkommande och utgaende vatten i vatmarken i S6dra
Stene. Halterna &r manadsmedelvirden éver hela provtagningsperioden.

Tabell 4. Medelhalter av totalfosfor (ej flédesviktade) vid inloppet och utloppet till Sédra
Stene under fyra ars tid.

TP In TP Ut

Ar (mg/l) (mg/l)

1 0,1 0,16

2 0,1 0,17

3 0,15 0,14

4 0,14 0,11
Medel 0,12 0,15

Under vintern 2005 noterades en kraftig 6kning av den utgdende fosforhalten. Det-
ta beror antagligen pé att delar av vitmarken blivit syrefri pa grund av att stora
mangder organiskt material i form av vixtdelar lamnats kvar efter slattern i vét-
marken samma host. Nedbrytningen ar syrekravande och nar syret tar slut reduce-
ras trevart jarn till tvavéart. Den fosfor som varit bunden till trevirda jarnfoéreningar
frislapps dé till vattnet och kan foras ut ur vatmarken. Ett stod for denna forklaring
ar att det luktade starkt av svavelvite fran vitmarken under samma period (svavel-
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vatelukt ar en god indikation pa att det rader syrefria forhallanden i sedimentet) och
att jarnet darmed har reducerats och frislappt fosfor.

Det verkade inte finnas néagot tydligt samband mellan fosforhalt i inloppet och fl6-
det (Figur 28). Det ar dock intressant att notera att det inte forekom négra riktigt
laga halter av fosfor da flodet var hogt. Det beror pé att vid hoga floden eroderas
jordpartiklar fran avrinningsomrédet och diket, vilka fors ut till vatmarken och ger
hoga halter av P i inloppet. For fosforforlusterna fran avrinningsomréadet i Sodra
Stene verkar alltsi episodiska viderforhallanden spela stor roll. Aven de processer
som avgor avskiljningen av fosfor i vitmarken tycks paverkas av sddana episoder,
vilket diskuteras nedan.
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Figur 28. Inkommande fosforhalt mot inkommande fléde i Stene vatmark.
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Avskiljning av vdxtnéring

Berdkningar

For att berdakna hur mycket kvave och fosfor som har avskiljts i vatmarken sa har en
s kallad massbalansberikning gjorts. I denna berdknas méangden kvéve och fosfor
som rinner in till respektive ut fran vatmarken. Skillnaden mellan inkommande och
utgdende mangd ar den méangd som har avskiljts i vitmarken.

Inkommande flode har inte antagits vara det samma som utflodet, utan inloppsflo-
det har multiplicerades med inkommande niringshalt och utloppsflodet med utga-
ende niringshalt.

Idealiskt vore att folja samma vattenpaket genom vétmarken vid berdkningarna.
Hansyn till uppehéllstiden borde da tas, men eftersom den varierar kraftigt under
aret och den verkliga uppehaéllstiden skiljer sig frin den teoretiska har i de berak-
ningar som redovisas ingen tidsférskjutning gjorts.

Pa grund av att inflodesdata periodvis inte varit tillforlitliga, s har flodesdata frén
inloppsmétaren inte anvants for massabalansberakningarna. Istéllet har ett reduce-
rat utflode konsekvent anvints vid berakning av vaxtnaringstransporten till vat-
marken. Enligt berdkningar utforda av Karlsson (2005) registrerar inloppsstationen
81,6 % (80 ha/98 ha) av vitmarkens tillrinning, varfor ekvation 1 har anvénts for
korrigering av flodet (Kynkaddnniemi 2006).

QInlopp = 0,816 ><QUtlopp (1)

Den koncentration som uppmiatts i vatmarkens inlopp motsvarar delavrinningsom-
rade 1 (Figur 5). Marie Karlsson (2005) gjorde inom ramen for sitt examensarbete
modell- och schablonberdkningar som visade att omrade 1 stod for 79 % av kvéve
och 79 % av fosforbelastningen till vdtmarken 2004. I denna fordelning var inte
hushallsspillvattnet inrdknat. Tillkommande floden och néringsbelastning fran
behandlat hushéllsspillvatten samt fran delavrinningsomrade 2 och 3 har tagits med
i massbalansberdkningarna. Tillsammans har omréde 2 och 3 berdknats bidra med
21 % Tot-N och 21 % Tot-P, da de inneholl en storre andel dkermark 4n omréde 1
(Karlsson 2005).

Den totala forviantade belastningen frén omréde 2 och 3 har séledes berdknats med
ekvationerna 2 och 3 (Kynkdanniemi 2006).

TNOlnr2&3 = Q[n X C[n /0,79X0,21 (2)

TPomr2&3 = Qin X Cin /0,79X 0,21 (3)

Enligt Marie Karlssons berdkningar (2005) bidrog spillvattnet &r 2004 med ca 4,5
kg fosfor/ar och ca 20 kg kvave per ar. Tillforseln fran avloppet har ansetts vara
relativt konstant under aret och baseras pa uppmatta varden, varfor dygnsvis 0,056
kg N respektive 0,013 kg P har adderats till inkommande mangder.
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Naringsavskiljningen i vitmarken har berdknats genom att subtrahera utgéende
mingd fran den inkommande mangden narsalter, korrigerad for avrinning fran
omrade 2 och 3 samt avloppet (ekvation 4).

(Avskilj)n = (INomr1)n +(INomr2&3)n + Avl — (Ut)n (4)

dar Avskiljn avser avskiljningen (av kvave respektive fosfor) for dagen n i kg/dygn,
(INomr1)n inflédet fran omrade 1, INomr2&3)n inflodet fran omrade 2+3, Avl ar
avloppsbelastningen (konstant) och (Ut)n dr utflodet for berdkningsdagen n.

Ingen hansyn har tagits till nederbord pa eller avdunstning fran vatmarken, eller till
eventuellt utbyte med grundvatten.

Kallférdelning

Marie Karlssons (2005) gjorde inom ramen for sitt examensarbete en berdkning av
kallfordelningen for kvave och fosfor fran avrinningsomrédet baserat pa modelldata
for kvave (berdkningar utforda med Jordbruksverkets berdakningsprogram STANK)
och schabloner for fosfor. Utifran de schablonvirden som dér anvéandes for avrin-
ning fran skogsmark, de beriaknade naringsmangderna fran hushéllspillvatten samt
massbalansberdkningar enligt avsnittet ovan, s har en kéllférdelning raknats fram
for belastningen av kvive och fosfor till vatmarken i Sodra Stene (Figur 29). Ungefar
62 ha av avrinningsomradet bestér av skogsmark. I berdkningen har ett uppskattat
kviavelackage pa 1,0 kg/ha och ar och ett fosforlackage pa 0,04 kg/ha och ar anvénts
for skogsmarken, vilket ger 62 kg kvive respektive 2,5 kg fosfor per ar. Hushéllspill-
vattnet berdknades tillféra 20,5 kg kvive och 4,6 kg fosfor per ar. Den aterstdende
maingden kvive och fosfor har antagits harrora fran akermarken.

Kvave, kallférdelning Fosfor, kallférdelning
4%
7%
O Avlopp
m Skog
84% D Aker
Ca 500 kg N per ar Ca 34 kg P per ar
Férlustfran jordbruksmark: Férlustfran jordbruksmark:
12.5kg/haoch ar 0.8kg/haochar

Figur 29. Kéllférdelning for belastningen av kvéve och fosfor till vatmarken i Sédra Stene.
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Avskiljning av kvave

Den avskiljda kvaveméngden, inkluderande hela avrinningsomradet samt bidrag
fran avlopp, var i genomsnitt 6ver 4-arsperioden 25 kg tot-N/ha vitmark och &r.
Avskiljningen varierade kraftigt mellan aren (Tabell 5).

Aven belastningen av kvive pa vitmarken varierade kraftigt mellan aren. Eftersom
hoga floden sammanfoll med hoga halter (Figur 25) var belastningen hogst under
perioder med hog avrinning. Ar 3 (april 2006-mars 2007) var avrinningen drygt
fyra gdnger hogre an aret innan (Tabell 2), och belastningen 6kade med ca 2,5 gang-
er (Tabell 5). Det ar tydligt att en hogre kvavebelastning ocksa gav en hogre kvave-
avskiljning.

Tabell 5. Sammanstéllning av métdata fran vatmarken i S6dra Stene fér de fyra ar som
provtagning pagatt.

Totalt Ar1 Ar2 Ar3 ar 4
apr 04- apr 04- apr 05- apr 06- apr 07-
mar 08 mar 05 mar 06 mar 07 mar 08
Vattenféring: m? 559 589 58 393 70 651 294 484 136 060
Medelvattenforing I/s 4,4 1,9 2,2 9,3 4,3
Medelavrinning  I/s/ha 0,05 0,019 0,023 0,095 0,044
Medelavrinning  mm 143 60 72 300 139
Uppehaéllstid dagar 29 70 57 14 30
(teoretisk)
Kvéve, total
In kg 2029 233 347 858 591
Medelhalt mg/l 3,6 4,0 4,9 2,9 4,3
Marklackage kg/ha/ar| 5,3 2,4 3,6 8,9 6,2
* Belastning, damm kg/ha/ar| 242 111 165 409 281
Retention, absolut kg 209 4 36 114 55
* Retention, yteffekt kg/ha/ar| 25 2 17 54 26
Retention, relativ. % 10 2 10 13 9
Fosfor, total
In kg 136 12,8 20,7 67 36
Medelhalt mg/l 0,24 0,22 0,29 0,23 0,26
Marklackage kg/ha/ar| 0,36 0,13 0,22 0,70 0,38
* Belastning, damm kg/ha/ar| 16,2 6,1 9,8 31,9 17,2
Retention, absolut kg 24,3 2,6 3,4 13,1 52
* Retention, yteffekt kg/ha/ar 2,9 1,3 1,6 6,2 2,5
Retention, relativ. % 18 21 17 20 14

* Vatmarksareal =2,1 ha

Angivna mangder ar 2 ar uppraknade till helar utifran data fér 9 manader

Aven inom ett &r varierade belastningen och avskiljningen mycket. I Figur 30 visas
manadsavskiljningen av kviave och ménadsmedelflodet. Den hogsta avskiljningen
skedde generellt under vararnas hogflodesperioder, medan det under samtliga vint-
rar verkar ha varit ett visst utlackage av kvave.
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Figur 30. Avskiljning av totalkvéve i S6dra Stene under perioden april 2004 - maj 2008.
Avskiljningen &r utryckt som kg/manad och hektar vatmarksyta.

Avskiljning av fosfor

Da man enbart studerar halter av fosfor in och ut (se avsnitt om halter ovan), verkar
Stene fungera som en fosforkélla, allts att mer fosfor lamnar vitmarken &n vad
som kommer in i den. D4 man studerar massbalansen, inkluderande tillférseln med
spillvatten, visar det sig dock att Stene ar en vil fungerande vatmark med i genom-
snitt en positiv fosforavskiljning (Tabell 5). Den feltolkning som kan goras om man
enbart studerar de uppmétta halterna, beror pa att hoga halter i utgdende vatten
under sommaren, da flodet och ddrmed néringstransporten &r liten, fir ett opropor-
tionerligt genomslag péa resultatet. Dessutom inkluderar inte matvardena tillférseln
med spillvatten som under lagfloden far en storre betydelse for massbalansen. Den
stora transporten av fosfor forekom framst under véararna, dé ett hogt flode sam-
manfoll med hoga halter i inloppet och dd man sag en tydlig haltreduktion genom
vatmarken (Figur 27).

Den absoluta avskiljningen av fosfor (med hansyn taget till hela avrinningsomradet
samt bidrag fran avlopp) var under provtagningsperioden i genomsnitt 2,9 kg/ha
vatmarksyta. Fosforbelastningen var i genomsnitt 16,2 kg/ha vatmark, vilket inne-
bir en relativ avskiljning pa 18 %. Aven for fosfor var variationerna mellan &ren
relativt stora (Tabell 5), och en hog belastning och avskiljning sammanfoll med
perioder med hoga floden.
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Figur 31. Avskiljning av totalfosfor i S6dra Stene under perioden april 2004 - maj 2008. Avskilj-
ningen &r utryckt som kg/manad och hektar vatmarksyta.

Aven for fosfor syns stora skillnader inom ett ir. Under vinterménaderna var av-
skiljningen negativ, vilket innebar att vatmarken lackte fosfor under dessa perioder.
Som namnts ovan kan det bero pa syrebrist i sedimenten beroende p& nedbrytning
av doda vaxtdelar. I vissa fall har detta sammanfallit med hoga floden (vintrarna
2006 och 2007 sammanf6ll den negativa avskiljningen med mycket hog vattenfo-
ring).
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Sedimentundersékningar

Under varen 2008 utfordes analyser av sedimentet i vaitmarken i Sodra Stene (Figur
32). Malet for arbetet var att jamfora den berdknade fosforavskiljningen (baserad
pa in- och utfloden av fosfor — se foregédende avsnitt) med den uppmdtta mangden i
sedimentet, samt att undersoka var i vitmarken huvuddelen av fosforn ligger bun-
den och i vilken form den forekommer. Sedimentundersékningarna utférdes som en

del av Karin Johannessons examensarbete (2008).

/4 e : : = I

Figur 32. Sedlmentprovtagnin i vatmarken i Sédra Stene, februari 2008. Foto JonasAndersson.

Analyser av stickprover vid inloppet visade att den storsta delen av inkommande
fosfor var i partikular form, och att sedimentation av partiklar ddrmed antagligen &r
den viktigaste avskiljningsmekanismen for det fosfor som rinner in i vitmarken
genom huvudinloppet.

Sedimentstudien visade att den storsta delen av fosforn sedimenterar precis vid
inloppet — dér hade néastan 90 % av den inkommande fosforn ackumulerats (Figur
33). Darfor kan man anta att den fosfor som lamnade vatmarken under perioden
inte var samma fosfor som rann in i den. En kailla till fosfor i utloppsvattnet skulle
kunna vara spillvattnet. Nar sedimentet niara avloppsmynningen blir méattat med
fosfor kan 16st fosfat rinna vidare ner till den djupare dammen vid utloppet och
vidare ut. Vid hoga fléden skulle det dessutom kunna ske en uppvirvling av sedi-
mentet i den djupare delen dar inga (eller f4) véaxtrotter binder sedimentpartiklarna
som i de grundare delarna. Det skulle innebéra att partikulart fosfor lamnar vat-
marken.

Ett grundare omrade med rotad vegetation vid utloppet skulle kunna bidra till att

forhindra att partikular fosfor lamnar vitmarken vid héga floden. Vegetationen
spelar dessutom en viktig roll genom att den férhindrar uppvirvling av partiklar.
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Figur 33. Den totala fosforbelastningen under fyra ars tid, jamfért med mingden fosfor (P) i
inloppets sediment, fosforavskiljningen (retention, baserad pa massbalansberdkningar) samt
méngden fosfor i sedimenten i de 6vriga omradena.

Den totala fosforbelastningen under fyra ars tid beraknades till 123 kg, men den
totala fosforméngden i det nybildade Gversta sedimentlagret i hela vitmarken var
nistan fem génger sa hog (Tabell 6 och Tabell 7). Den fosfor som ligger bunden i
omraden med mycket vegetation harror troligen huvudsakligen fran den underlig-
gande leran, dvs. det har skett en intern omfordelning av fosfor till organiskt bun-
den form. En del av denna fosfor kan tillféras sedimentet eller vattenpelaren nér
véaxterna vissnar ned pa hostarna, och kan darmed ha bidragit till den fosfor som

lamnade vatmarken under studieperioden.

Tabell 6. Area av olika omraden, medeltjocklek, volym, densitet och totalfosforméangd
(Pwot) i sedimentet i vdtmarken i S6dra Stene. IN = omradet néra inloppet, OUT = omradet
néra utloppet, T1 = grunt omrade med vegetation nédra inloppet, T2 = grunt omrade med
vegetation ndra utloppet, Ts = grunt omrade med vegetation i anslutning till ett dréne-
ringsrér med avloppsvatten.

Medeltjocklek
Area (m2) sediment (m) Volym (m3) Densitet (kg m’3) P, (kg)
IN 1150 0,16 187 550 110
uT 4350 0,02 131 751 50
T1 4225 0,05 190 784 142
T2 4250 0,04 152 1036 133
Ts 3875 0,04 163 777 134
Totalt 17850 569

Tabell 7. Berdknad médngd inkommande, utgaende och kvarhallen fosfor i vatmarken i
Sédra Stene under de fyra ar den varit i drift.

o

Ar P;, (kg) P, (kg) Retention (kg) Retention (%)

1 13 10 3 23%

2 16 13 3 19%

3 67 54 13 19%

4 28 21 7 25%

Totalt 124 98 26 21%
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Fordelningen mellan organisk och oorganisk fosfor var 38 % och 62 % (Figur 34).
Den oorganiska fraktionen dominerades av fosfor bundet till jarn eller aluminium.
Jarnbunden fosfor (Fe-P) ar stabil endast under syresatta forhallanden, och som
diskuterats ovan registrerades stora fosforforluster fran vatmarken under vintern
2005. Eftersom detta sammanfoll med en stark lukt av svavelvite, som indikerar
syrebrist, ar det troligt att det var fosfor som frigjorts frén jarn som lackte ut fran
vatmarken.

Den lattillgéngliga fosforn utgjorde 0,2 % av den totala P-méngden i sedimentet,
men en del av den organiskt bundna fosforn kan ocksé vara relativt 1att tillganglig.
Stabilt bunden oorganisk fosfor (Ca-P och hart bunden P i figuren) utgjorde 21 % av
den totala fosforméngden i sedimentet.

Fe-P+AlP

Organisk P|

Hart bunden P

Léslig oorg-P

Figur 34. Fordelningen av fosfor i sedimentet i S6dra Stene.

Eftersom den priméra avskiljningsmekanismen ar sedimentation kravs det nagon
form av skotsel for att vatmarken ska fortsitta fungera som fosforfilla. Det kan
exempelvis innebara utgravning av det fosforrika sedimentet vid inloppet. En annan
atgard for att ta bort fosfor frén vatmarken &r att skorda vaxtligheten och darmed
fora bort den naring som ar bunden i biomassan. Kaveldun, som &r den domineran-
de véxten i vatmarken, har en lagringskapacitet pd 46-120 kg P per hektar och ar . I
vatmarken i Sodra Stene tacker vegetation ungefar hélften av ytan, vilket innebar ca
en hektar. Teoretiskt sett kan allts& den totala mangd som finns bunden i biomassan
under vegetationsperioden motsvara den totala arliga belastningen. Mer &n hélften
av naringen lagras dock i rétter och rhizom, vilka ar svéra att skorda. Skord av vege-
tationen skulle dnd4 kunna bidra till 1agre fosforhalter i och minskade fosforforlus-

ter frdn vatmarken.

Las mer om fosfor i vatmarkens sediment

Karin Johannesson. 2008. Phosphorus retention in a constructed wetland - the
role of sediment accretion. LiTH-IFM-A-Ex-08/1958--SE. Examensarbete, Avd. for
fysik, kemi och biologi, Linképings universitet.
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Diskussion och jamforelser med andra vatmarker

Resultat fran studier i andra lander visar att vitmarker kan avskilja stora méangder
kvave, uttryckt i kg per hektar och &r. En sammanstéllning av data frdn Nordameri-
ka visade pa en avskiljning av nitratkvave pa 6ver 1 ton per hektar och ar vid halter
omkring 10 mg/1 i inflodet (Kadlec, 2005). Effekten pa inkommande halter blir dock
lagre nér inflodet av vatten okar. I smé, mycket hogbelastade, vatmarker i Norge
uppmatte Braskerud (2002) en kvaveavskiljning mellan 500 och 2850 kg/ha och ér.
Vétmarkerna tog emot mycket partikelrikt vatten och Braskerud kunde visa att den
storsta delen av avskiljningen berodde pa sedimentation av partiklar innehallande
organiskt kviave, medan denitrifikationen var av liten betydelse. Den relativa av-
skiljningen var dock s liten som 3 % av belastningen for den mest belastade vat-
marken.

Vétmarken i S6dra Stene avskiljde en relativt stor andel av kvavet i tillrinningen, i
snitt 10 % av belastningen. I jamforelse med resultaten fran nagra valstuderade
vatmarker i Skane sé ar det hogt — de senare avskiljde mellan 4 och 9 % av belast-
ningen, med den hogsta siffran for den vatmark som var lagst belastad (Wedding,
2003). I Stene motsvarade 10 % dock en liten méangd avskiljd kvave per hektar vat-
mark (Figur 35). Detta forklaras av att Stene vitmark ar stor i forhéllande till till-
rinningsomradet, ca 2.2 % utgors av vitmarkens yta. De skdnska vitmarkerna har
en yta som motsvarar endast ca 0,07 — 0,3 % av tillrinningsomréadet, vilket gor att
det fir ta emot betydligt mer vatten. Aven om halterna av kviive i avrinningen fran
dkermarken i Skane langsamt minskar (Ulén och Folster 2005) ligger de fortfarande
avsevart hogre an i Milardalen, vilket ytterligare bidrar till den hogre kvavebelast-
ningen pa de studerade skanska vatmarkerna. Dessutom utgors tillrinningsomréde-
na till de skanska vatmarkerna av 65-100 % odlad mark, medan jordbruksmarken i
Sodra Stene upptar ca 35 % av ; en faktor som dven den bidrar till den 1aga belast-
ningen i den senare. Data fran en del stickprovtagningar for analys av vattenkvalitet
i anlagda vatmarker inom Orekilsilvens avrinningsomrade (drinerar tillGullmars-
fjorden i Bohuslin) visade pé en kvaveavskiljning som var jamforbar med den i
Stene. De flesta av dessa, d& nyanlagda, vatmarker var ocksa forhéllandevis lagbe-
lastade med kvavekoncentrationer i inkommande vatten liknande de i Stene (opub-
licerade data). Den av vitmarkerna som har en hogre andel jordbruksmark i tillrin-
ningsomradet och hogre tillrinning hade dock en patagligt hogre kvave- och fosfor-
avskiljning under mitperioden. Eftersom resultaten baseras pé stickprovtagning ar
de osdkra vad galler avskiljningen i kg per hektar, men skillnaden mellan hog- och
lagbelastade vatmarker var tydlig.

Den lagbelastade vitmarken i Stene kan sigas representera manga vatmarker som
har etablerats i 6stra Svealand. En hel del av de vatmarker som anlagts i andra delar
av sodra Sverige ar ocksd av samma karaktar som Stene, dvs. stora i forhéllande till
avrinningsomradet och med en andel dkermark som ar lagre 4n 50 % (Svensson et
al., 2004). I en pagaende beridkning av effekten av ca 4000 ha anlagda vatmarker i
sodra Sverige framgér det likasa att manga av vatmarkerna har 1ag belastning; den
genomsnittliga avskiljningen ligger i de berdakningarna p& under 50 kg per hektar
och ar (Brandt et al., 2009).
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Avskiljning = 0,0331*belastning
R®=0,4576

N avskiljning, tons ha™ ar”
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Figur 35. Kvdvebelastning och kvéveavskiljning i kg/(ha*ar) i Sédra Stene vatmark (r6da fyllda
romber) jamfért med arliga resultat fran tre vatmarker i Skane. Regressionslinjen &r dragen fér
de skanska vatmarkerna (Data fran Wedding, 2003).

For fosfor var forhéllandet annorlunda, med mer &n dubbelt sd hoga halter i inflodet
till Stene som i de skdnska vatmarkerna. Det stimmer med Ulén och Folsters rap-
port (2005) att halterna av total-P ar hogre i avrinningen frén Malardalens lerdo-
minerade jordbruksomréden dn i motsvarande skinska dar. Som framgatt ovan
varierade fosforhalterna i det huvudsakliga inloppet till S6dra Stene vatmark valdigt
mycket och 6kade vid episoder av hég avrinning. Den totala belastningen pa vat-
marken var dock 1ag trots de relativt hoga halterna (Figur 36), vilket beror pa vat-
markens relativa storlek och den darmed relativt 14ga belastningen av vatten. Som
fosforfalla betraktad ar dock Sodra Stene ritt s effektiv, da den avskiljer ca 20 % av
den inkommande fosforn, vilket &r dubbelt sa hogt som de tva hogt belastade vat-
markerna i Skdne, men lagre an for den lagst belastade vatmarken (Genarp).

Man kunde kanske forvinta sig att en dnnu stérre andel fosfor skulle kvarhéllas i
Sodra Stene, eftersom vattnet i huvudinloppet innehéller mycket partiklar; >2/3 &r
partikulart bunden fosfor (opublicerade data). Vid en jamforelse med en samman-
stillning av data fran 18 andra vatmarker i jordbrukslandskap (Braskerud et al.
2005) passar data fran Sodra Stene in i ett monster. Av de lagbelastade vitmarkerna
iden studien, dvs. de vars area utgjorde > 1 % av avrinningsomradets storlek, hade
de med hog andel reaktivt fosfat i inloppsvattnet ca 20 % avskiljning av totalfosfor
(4-11 kg/ha och ar), medan de med liten andel hade betydligt hogre bade relativ och
absolut avskiljning. Sedimentstudierna fran Sédra Stene visade att partiklarna som
rinner in i vitmarken under héga floden sedimenterade vid inloppet (Figur 33). Ca
14 % av fosforbelastningen utgjordes dock av spillvatten som leds direkt till vatmar-
kens utloppsdel och inte ingér i de uppmatta halterna. Fosforn i detta vatten kan
antas vara relativt 14tt tillgdnglig, och torde ddrmed vara en bidragande killa till den
fosfor som lamnar vatmarken.

Figur 36 visar att det finns en stor potential for att avskilja fosfor i vitmarker —
avskiljningen i den hogst belastade vatmarken i Skéne, Slogstorp, uppgick till nara
50 kg/ha och 4r i medeltal. Aven i denna damm antogs sedimentation av partikulirt
fosfor vara den dominerande mekanismen for avskiljning, eftersom den stora av-

49



Vatmarken i Sédra Stene

skiljningen av fosfor skedde under perioder med hoga floden. Resonemanget stods
dven av att avskiljningen 6kade kraftigt igen efter en rensning av dammen under
2003 da ackumulerat sediment gravdes ur.

En 6versikt av resultat frén olika dammar och vatmarker i de nordiska landerna
visade att vitmarker av damm-typ i genomsnitt avskiljde 17 % av fosforn i inkom-
mande vatten, vilket dr jamforbart med resultaten fran Sédra Stene (Uusi-Kampp4,
2000). Hogre effekt, upp till 44 % eller 710 kg per hektar och ér, uppnéddes dock
genom sedimentation i norska fingdammar (Braskerud, 2002). Som namnts tidiga-
re var dessa dammar valdigt hogt belastade med vatten rikt pa jordpartiklar, varfor
de snabbt fylldes med sediment. De var designade med ett grundare vegetationsom-
réde innan utloppet, vilket effektivt fingade upp partiklar som resuspenderade vid
hoga floden. Det ar majligt att ett liknande omréde skulle kunna bidra till en hogra
fosforavskiljning dven i Sodra Stene, eftersom det periodvis har varit partikulart
fosfor som har lamnat vatmarken. Den hoga ackumulationen av sediment vid inlop-
pet skulle kunna tyda pa att partiklarna i utrinnande vatten harror fran en resus-
pension fran sedimenten i andra delar av vitmarken under hoga floden.
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Figur 36. Fosforbelastning och fosforavskiljning i kg/(ha*ar) i Sédra Stene vatmark (réda fyllda
romber) jamfért med arliga resultat fran tre vatmarker i Skane. Regressionslinjen &r dragen fér
de skanska vatmarkerna (Data fran Wedding, 2003).
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Mer lasning om vaxtnaringsavskiljning och jamforel-
ser mellan olika vatmarker
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Sammanfattande slutsatser

¢  Anlagda vatmarker har stor betydelse for ménga faglar och véxter och far
snabbt en hog artrikedom. Redan efter tva till tre &r ar artantalet forvan-
ansvirt hogt. Aven flera minskande och rodlistade fagelarter hittades i de
undersokta vatmarkerna. For faglarna ar vatmarkens storlek det som har
storst betydelse, da storre vitmarker hyser fler arter. Flacka strander och
lang strandlinje ar ocksa positivt for bade figlar och karlvaxter.

¢ Klippning av bredkaveldun ett effektivt sitt att minska tackningsgraden
och ger andra arter en chans att 6ka i utbredning. For att patagligt minska
bredkaveldunets utbredning kravs mer dn en klippning per ar. Vid en
skord per ar ar en sen klippning (augusti) att rekommendera for att inte
stora hackande faglar. Drankning av de klippta skotten ar ocksa en till-
vaxthdmmande atgérd for kaveldun.

¢  Det fital enskilda avlopp som belastar vitmarken representerar ca 14 % av
den totala fosfortillforseln till vitmarken men endast ca 4 % vad galler
kvave. Den totala belastningen av bade kvave och fosfor ar 1ag beroende pé
att vatmarken ar stor i forhallande till tillrinningsomradets yta, ca 2 %.

e  Vatmarken avskiljer ca 20 % av fosfortillférseln och 10 % av kvavetillfor-
seln, vilket ar en relativt god avskiljning jamfort med andra vatmarker i
jordbrukslandskap. Den 1aga belastningen gor dock att avskiljningen rak-
nat i kg per hektar och &r ar 1ag; 25 kg for kvave och 3 kg for fosfor. Under
ar med mer nederbord och darmed hogre belastning 6kar den areella av-
skiljningen.

¢  Resultaten av studien bekraftar att vatmarker som ar stora i forhallande till
avrinningsomradet (> 2 % i detta fall) avskiljer en relativt stor andel av till-
ford vaxtnaring, men har en 1ag effektivitet uttryckt i kg/ha och ar. For att
na en hog avskiljning per hektar vatmarksyta bor de ekonomiska stoden
utformas sé att vitmarkerna anlaggs i lagen dar de far hog belastning. De
ska sdledes ligga med en hog andel jordbruksmark uppstroms och vara
mindre dn Sodra Stene, forslagsvis avsevart mindre &n 1 % av avrinnings-

omradets area.

e  Projektet har levererat de forsta svenska resultaten vad géller fosforav-
skiljning i en vatmark som ligger i ett lerjordsdominerat omrade, och visat
att en vatmark dven i ett sddant lage kan fungera som fosforfalla. Mer stu-
dier kravs dock for att fastsld om denna funktion bibehélls dven i liknande
vatmarker med avsevart hogre fosforbelastning.
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En stor del av den fosfor som rinner in i vatmarken via huvudinflodet lig-
ger kvar som ackumulerad sediment i inloppsdelen. Eftersom den storsta
transporten av fosfor ut frén vitmarken skett under perioder med hoga
floden tyder det pa att partiklar som virvlar upp fran andra delar av vat-
marken bidrar till utflédet av fosfor. Storre utfloden har dven skett under
enstaka perioder med syrefria forhallanden, vilket visar pa betydelsen av
att fora bort skordad biomassa fran vatmarken for att upprétthalla en god
fosforavskiljning. En grund zon med vegetation direkt fore utloppet skulle
eventuellt kunna fungera som ett filter for partiklar som virvlar upp och
fors ut fran vatmarken.

Vad giller kvaveavskiljningen tycks den skdrm som monterades vid inlop-
pet &r 2005 ha bidragit positivt genom att vattnet tvingas ut i omraden
med tita kaveldunsbesténd. Tidpunkten sammanfaller med att vegetatio-
nen var battre etablerad vilket gor att man inte kan dra sikra slutsatser.
Det ar dock sannolikt att bade skdarmen och den tétare vegetationen har
gynnat avskiljningen av kvave.
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