Fosforretention i sma nya vatmarker nedstréms jordbruksmark med hdga fosforforluster
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BAKGRUND

| Sverige berdknas 40 % av fosforn som nér Ostersjon komma fran jordoruksmark (Brandt m fl., 2008)
och fosforn ar en nyckelfaktor for Gvergddningen av Ostersjon. Algblomningen varje sommar har
genererat internationella 6verenskommelser for att minska fosforbelastningen. Dessutom har de nationella
miljomalen och EU:s Vattendirektiv okat kraven pa forbattrad vattenkvalité med minskning av bade
kvéve och fosfor. Mycket av fosfor kommer via eroderad fosfor (fosforerosion) via diken och drénerings-
ledningar.

En viktig motatgard mot fosforerosionen ar konstruerade, alternativt aterskapade, vatmarker. VVatmarker
med fri vattenspegel (FWS) har etablerats som naturliga sankor nedanfor kritiska omraden i
jordbrukslandskapet ("hot-spots”) t.ex. rasthagar for djur (Gottschall m.fl., 2007) och gardsplaner (Dunne
m.fl., 2005). Man kan idag fa miljoersattning for vatmarker men det finns fortfarande otillrackligt med
kunskap om hur effektiva de ar som sankor for fosfor, speciellt for omraden med lerjord som ofta har en
stor fosfortransport till sjdar och vattendrag (Ulén m.fl., 2007). For fosfor ar sedimentationen den
viktigaste processen, men fosfor halls ocksa kvar genom kemisk sorption och biologiskt upptag av vaxter
och alger (Reddy et al., 1999). Darfor behovs det en noga utformning av vatmarkerna for att na en sa hog
fosforretention som mojligt.

Effektiviteten i fosforvatmarkerna varierar avsevart inte bara pa grund av utformningen men ocksa
beroende pa variationerna i vattenfloden och fosforbelastning (Braskerud m.fl., 2005; Tonderski m.fl.,
2005). Hydraulisk belastning ar en viktig faktor for fosforretentionen i vatmarker (Koskiaho, 2006), och
under olika arstidsvariation och belastning (Richardson, 1985). Under en manad kan vatmarken vara en
falla och nasta manad en kalla for fosfor. Tillfallen med hoga floden under var och host ar mest
betydelsefullt for retentionen i temperade regioner. Under dessa perioder transporteras fosfor och partiklar
fran jordbruksmarken och den biologiska aktiviteten ar lag. Under hogflodestillfallen medfér den korta
uppehallstiden minskad sedimentation av partiklar med vidhaftad fosfor, och de som sedimenterat tidigare
kan t.o.m. resuspendera. Vatmarksytan (A,,) i relation till tillrinningsomradet uppstroms (A.) ar darfor en
bestdammande faktor for belastningen och darmed for vatmarkens effektivitet. Pa en viss plats kan en
hogre kvot A, /A, 6ka retentionstiden for vattnet och darmed ge mera tid for partiklarna att sedimentera
och lata sorptionen ske. Detta har ocksa minskad re-suspensionen, och ocksa sa att vatmarken inte slapper
redan fangad fosfor i vatmarken (Koskiaho, 2006), vilket resulterar i en mer effektiv relativ retention
beraknad i forhallande till fosforbelastningen pa vatmarken. | motsatts till detta kan den specifika
retentionen minska om man ser en positiv relation mellan fosforbelastning och specifik fosforretention (t.
ex. Braskerud, 2002; Kadlec, 2005).

Andra parametrar i tillrinningsomradet paverkar ocksa fosforbelastningen pa vatmarken. 17 vatmarker i
Skandinavien, Schweiz och USA som utvarderades av Braskerud m.fl. (2005) varierade i storlek fran
0,007 till 8,7 % av tillrinningsomradet och den relativa retentionen av bade partikelbunden fosfor (PP)
och lost fosfor (DP) 6kade med o6kad vatmarksyta. | Finland, var rekommendation fér vatmarkens yta
relativt tillrinningsomradet 1-2% (Ruohtula, 1996) eller >2% (Puustinen, m.fl., 2001). I linje med detta
fann Koskiaho (2006) att Alastro vatmark (0,5 % av tillrinningsomradet) med relativt liten yta bara holl
kvar 6 kg TP ha™ &' (7 % av belastningen av TP) och verkade som en kaélla snarare an en falla for DP
med -19 kg ha™ &r* (-22 % av TP). Forfattarna drog slutsatsen att kvoten A,/A. var for liten for det flacka
avrinningsomradet som dominerades av lerjord, vilket resulterade i att retentionstiden var alltfor kort for
att de fina partiklarna skulle sedimentera. Ocksa i relations till den relativt stora vatmarksytan (>1 % av
avrinningsomradet), varierar fosforretentionen avsevart under aret. Den arliga retentionen var fran -11 till
+ 59 % for en vatmark som tackte 9 % av vatmarksytan (Jordan m.fl., 2003), medan en variation fran -54
till 80 % observerades av Kovacic m.fl. (2000) for en vatmark som tackte 2-3 % av vatmarksytan. Tanner
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Figur.1. Flygfoto 6ver tillrinningsomradet till vanster och Bergaholms vatmark utformad for
fosforretention till hoger. Flodesproportionell (FP) provtagning vid inlopp och utlopp.

m.fl. (2005) rapporterade -101 % for det forsta aret och +12 % for det andra med en kvot Aw/Ac pa 1 %.
Utstrackta perioder av fosforfrigérning visades ocksa i 3 andra vatmarker och detta berodde pa det faktum
att det inkommande vattnet framfor allt var i 16st form och att vatmarken hade konstruerats pa fosforrik
jord (Tanner & Sukias, 2011). av TP) och verkade som en kélla snarare &n en falla for DP med -19 kg ha™
ar' (-22 % av TP). Forfattarna drog slutsatsen att kvoten A,/A. var for liten for det flacka avrinnings-
omradet som dominerades av lerjord, vilket resulterade i att retentionstiden var alltfor kort for att de fina
partiklarna skulle sedimentera. Ocksa i relations till den relativt stora vatmarksytan (>1 % av avrinnings-
omradet), varierar fosforretentionen avsevart under aret. Den arliga retentionen var fran -11 till + 59 % for
en vatmark som tackte 9 % av vatmarksytan (Jordan m.fl., 2003), medan en variation fran -54 till 80 %
observerades av Kovacic m.fl. (2000) for en vatmark som tackte 2-3 % av vatmarksytan. Tanner m.fl.
(2005) rapporterade -101 % for det forsta aret och +12 % for det andra med en kvot A,/A; pa 1 %.
Utstrackta perioder av fosforfrigérning visades ocksa i 3 andra vatmarker och detta berodde pa det faktum
att det inkommande vattnet framfor allt var i 16st form och att vatmarken hade konstruerats pa fosforrik
jord (Tanner & Sukias, 2011).

I Norge brukar man konstruera sma vatmarker (0,06-0,4 % av avrinningsomradet) som fokuserar pa
sedimentation med ett djupare damm féljd av ett vegetationsomrade. Retentionen sker mest i partikelform
motsvarande upp till 45 % av belastningen. Man foreslar lokalisering néra kallan. Med ett kort avstand
kan nedbrytningen av leraggregaten vara mindre innan de nar vatmarken. Vatmarkerna hade en hogre
sedimentation &n vad man kunde foérvanta sig med dispergerade lerpartiklar vilket senare bekraftades av
en sedimentationsstudie (Sveistrup m.fl., 2008).

Ar 2010 inférde Jordbruksverket en ny subvention for fosfordammar p& grund av de positiva erfaren-
heterna fran de norska dammarna. Motsvarande vatmarker har dock annu inte studerats under vanliga
svenska forhallanden med lerjordar, flackare topografi och med betydande fosforforluster genom
draneringssystem. Studier har visat att draneringsvattnet ofta innehaller upp till 40 % fosfor bunden till
mycket fina lerpartiklar och kolloider (Ulén, 2004). Det ar darfor troligt att storleken pa partiklarna i
inflodet har en vasentlig betydelse for effekten hos vatmarker som ar konstruerade som fosforfallor.
Foljaktligen &r det viktigt att bestimma om det kan ske fosforretention i vatmarker som belastas av
lerjordar fran draneringsledningar. Avsikten var att utvardera: i) de forsta tva arens effektivitet for en
vatmark som belastas av draneringsvatten fran ett litet tillrinningsomrade med lerjord och mattlig lutning
och ii) dynamiken i fosforkoncentrationen och retentionen under olika arstider.



MATERIAL OCH METODER

Vatmarken Bergaholm (59°14°2.47°N, 17°42°44.82"'E) konstruerades augusti 2009 for att minska
fosforbelastningen till Stockholms stads reservvattentikt Bornsjon. Arsnederbérden (30-arsmedelvardet)
ar 576 mm med ett snotacke av varaktigheten drygt 2 manader och medeltemperaturen 6.4 °C. Under den
studerade perioden (2009/2010 and 2010/2011) var vintrarna ovanligt langa (3-5 manader) med néstan
permanent snotacke som bara avbrots av en eller tva korta perioder med snésméltning. Tillrinnings-
omradet (26 ha) bestdr av odlad jordbruksmark (11 ha), hasthagar (3 ha) och skog (12 ha). Den
genomsnittliga djurtatheten i hagarna &r hég, 3,75 djurenheter ha™ (Parvage m.fl, 2011). Fosforstatusen &r
mycket hog med ett P-AL tal p& omkring 50 (mg 100g™), dvs. mer &n 80-ggr hégre &n median vérdet for
svensk akermark (Eriksson m.fl., 2010). Matjorden har omkring 60 % lera.

Den 0,08 ha stora vatmarken (0,3 % av avrinningsomradet konstruerades genom att éppna en kulvert och
leda vattnet i en stor vatmarksslinga innan det nar Bornsjon genom sitt gamla utflode (Fig.1). Den smala
formen i kombination med en djup inloppsdamm gor skétseln enklare och underléttar bortférsel av
sedimentfosfor som kan aterbordas till akern. For att minska vattenhastigheten och underlatta sedimenta-
tionen ar inloppsdammen 1 m djup och 27 m lang (0,02 ha). Dammen féljs av tva 0,3 m djupa vegeta-
tionsomraden (0,03 ha vardera) med en total langd av 73 m. Deras funktion &r att filtrera partiklarna och
ocksa forhindra resuspensionen genom att stabilisera sedimentet med véxtrétterna. For att forhindra
erosion, ar de branta kanterna av hela fosforvatmarken tackt med en gles grovmaskig kokosmatta och
besadd med en blandning av angsgras och oOrter. Nagra fa meter vaster om vatmarker finns ett langt 6ppet
dike for att forhindra vatten fran den vastra forhdjningen i omradet att nd vatmarken. For att snabba pa
etableringen av vegetationen planterades vattenvéxter fran sjon t.ex. flaskstarr, gul svardslilja, igelknopp
och fackelblomster i den grunda delen under september 2009. Vaéxtligheten 6kade och nya arter
koloniserades naturligt. Tradformiga alger (gronslick) blommade under bada somrarna.

Vattenfloden och grundvatten In och utlopp forsdgs med utjamningsbassang, V-overfall och lastcell
(Scaime, Annemasse, France) som sammankopplad med en Campbell CR1000 datalogger (Campbell
Scientific, Inc., Logan, USA) for att registrera medelnivan varje timme. Vid mycket hoga floden i
utloppet uppstod métproblem och flodet sattes lika med inflodet Gver nivan 135 mm. Monstret for
grundvattnets rorelser bedomdes fran trycknivaer i 12 smala grundvattenror placerade parvis runt
vatmarken. Roren var tata i botten och vartdera paret hade slitsar vid 0,4 m resp. 0,8 m under markytan
for att folja om grundvattnet rorde sig uppat eller nedat. Grundvattenytans niva bestamdes med hjalp av
ljudet fran ett blasror.

Vattenprovtagning och analys Flodesproportionella vattenprov provtogs i in- och utlopp (Figur 1)
veckovis eller vart 14:e dag under hela &ret. Nar 20 m® vatten passerat startar en peristaltisk pump som
pumpade ung. 20 mL av ett delprov till en 20 L glasflaska placerad i ett kylskap. Proven samlades vid 54
tillfallen under de tva aren: 30 ganger under 2010 och 24 ganger under 2011. Varmekablar hindrade att
pumpar och slangar frés och gjorde provtagning mojlig aret om. Dessutom provtogs vattnet tidsstyrt
under kritiska perioder vid snésmaltningen samtidigt vid in- och utlopp. Dessa prov (tretimmars) bestod
av samplingsprov tagna var 30:e minut med tva kontinuerliga provtagare av market ISCO GLS. Vattnet
analyserades enligt europeiska kommittén for standardisering (ECS, 1996); totalfosfor som molybdat-
reaktiv fosfor efter sur oxidation med K,S,0Og och lost fosfor efter forfiltrering med filter som har en
pordiameter pa 0.2 um (Schleicher & Schiill GmbH, Dassel, Germany). Skillnaden mellan totalfosfor i
icke-filtrerat och filtrerat beréknades som partikelbunden fosfor. Totalt suspenderat material (TSS)
bestdmdes genom vagning fore och efter filtrering med samma typ av filter.
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Figur 2. (a) Infléde (m*d™) och inkommande (svarta) och utgdende (vita) koncentrationer (mg L™) av

flodesproportionella samlingsprover av (b) totalfosfor (TP) (c) I6st fosfor (DP), och (d) total suspenderat
material s (TSS). Cirklarna indikerar nér inflédeskoncentrationerna var lagre an koncentrationerna i

utflodet.
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Figur 3 a). Koncentrationerna av totaltostor (TP) och b) suspenderat material (TSS) (mg L™) med tids-
proportionella prov (samlingsprov vart 3:e timme) under 2010. Koncentrationerna féljde variationerna |
lufttemperatur och fléden under dygnet under snésmaltningen.

Dataanalys och statistik Hydrauliska belastningen (m &r") berdknades genom att dividera det
kumulativa &rliga inflédet (m®) med vé&tmarkens yta (m?). Specifik retention (kg ha™) bestimdes genom
att subtrahera fosfortransporten ut ur vatmarken fran fosforbelastningen. Relativa retentionen (%)
bestamdes genom att dividera den kvarhallna fosformangden med belastningen. Relationerna mellan
fosforkoncentrationer, halterna suspenderat material inflode och lufttemperatur under snésmaltningen
2010 analyserades med en multippel linjar regressionsmodell med autoregressiva fel. Tidsfordrojningen
valdes att matcha provtagningsfrekvensen for varje prov (3 timmar) respektive vartannat prov (6 timmar)
respektive. Analysen gjordes i programmet SAS 9.2. Statistiska skillnader mellan in- och utlopp bestam-
des enligt Zwiers & von Storch (1995). Effektiva provstorleken justeras genom att ta hansyn till storleken
pa i tidsserierna korrelationer vilket sedan anvands i formeln for t-test, varvid jamforelser gjordes med
tabellvarden fran Zwiers & von Storch (1995). Denna metod anvandes eftersom vara seriella observa-
tioner var korrelerade i tid.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Vattenbelastning Vattenflodet varierade storligen med flera extrema toppar (Fig. 3a), vilken resulterade i
en omséattningstid som varierade mellan 5 timmar till flera manader (median 7 dagar). Vintrarna
2009/2010 och 2010/2011 var kalla med ett snétécke upp till 0,5 m tjocka. Detta foljdes av sndsmaéltning i
mars (Figur 2a) och ocksa en kortare sndsmaltning i januari 2011. Nar dessa snésmaltningar intraffade de
hogsta dagliga inflodena under hela perioden. Under sommaren 2010, dgde tva extremt intensiva regn
rum inom fem dagar under slutet av juli. Dessa medférde det hogsta uppmétta timflodet: 248 m® tim™.
Under en allmant regnig augusti-manad var flddena héga. Medelvardet for den hydrauliska belastningen
var 60 m ar™, vilket var ganska lagt i jamforelse av vad som rapporterats frén sju andra dvervakade



véatmarker som anlagts i jordbruksomraden i Sverige (7-725 m ™, median 128 m &r; Strand & Weisner,
in press). Data tacker vatmarker som varierar i storlek fran 0,06 till 2,2 % av avrinningsomradet, med de
flesta & mindre &n 0,3 % och &r lokaliserade till regioner med hdg avrinning. De norska vatmarkerna
mottar mycket hogre belastningar (241-661 m &r?; Braskerud, 2002), medan den hydrologiska
belastningen pa véatmarker i jordbruksomréden i Finland &r lagre (7-47 m &r™"; Koskiaho m.fl., 2003).
Utflodet under hela perioden var 88 % av inflodet. Monstret for grundvattens trycknivaer visade att vatten
fran de omgivande omradena infiltrerade till grundvattnet hela aret, vilket kan forklara att vatmarkens in-
och utflode skiljde sig at. Det kan bero pa att vatmarken ligger nara Bornsjon som innebér att det finns en
hydraulisk gradient mot sjon.

Fosfordynamik Fosfor i inflodet varierade mycket (Figur 2c). Medelhalterna i inflédet pd 0,30 TP mg L™
och 0,10 mg DP L™ visade att ungefar 2/3 av fosforn var partikelbunden vilket bekraftas av de héga
halterna suspenderat material (Tabell 1). Partikelbunden fosfor i procent av suspenderat material var i
genomsnitt 0,15 %. Medelhalten totalfosfor I utflodet var (statistiskt sakert) lagre an i inflédet, 0,18 mg
TP L™, men variationen var hdg. Halten lést fosfor var lagre (men inte statistiskt sakert) jamfort med
inflédet. Den hogsta fosforkoncentrationen i inloppet intraffade under oktober 2010 men i utflédet under
november 2011 i de flodesproportionella proven. Det fanns flera korta perioder nar fosfor och sedimen-
terat material var hogre i utflodet &n i inloppet. Det intraffade under bada snésmaltningsperioderna i mars
med hdga floden. Den 25 mars 2011, rensades inloppsbrunnen och innan témningen kunde sediment
darifran antagligen belasta vatmarken. Inloppsbrunnen tomdes en gang till (19 oktober 2011). Hog
avrinning i augusti 2010, som féljde intensive regn under slutet av juli medférde utflode fran vatmarken.
Det kan ha berott pa utflodes av algceller eftersom vatmarken var tackt av sadana. Under perioder efter
islaggning i december 2010, var koncentrationerna av bade total- och lost fosfor hogre i utflodet.
Majligen kan perioden av islaggning ha orsakat syrefria perioder som reducerat jarn i vatmarks-
sedimentet. Samma observationer gjordes i en annan svensk vatmark och man foreslog att ackumulerat
organiskt material i sedimentet fororsakade syrefria forhallanden som medférde frigérning av jarnbunden
fosfor under perioder med islaggning. (Johannesson m.fl., 2011).

Under snésmaltningen medférde dygnsvariationerna i lufttemperaturen att det blev en dygns-variation
ocksa i halterna fosfor och suspenderat material (Figur 3). Det var en fordrojning pa nagra timmar mellan
topparna. Variationerna under ett dygn var avsevarda: under en 18-timmarsperiod varierade totalfosfor-
koncentrationen med en faktor mer &n 2 och det suspenderade materialet med en faktor pa 4. De hdgsta
koncentrationerna intraffade under den initiala fasen av flodestoppen. Vattnets uppehalls tid var 3-16
timmar under sadana skeden. Trots att alltsd retentionstiden var kort minskade fosforkoncentrationen i
utflodet. Retentionen var tydligt korrelerad med hur bra vatmarken fungerar som en fosforfalla under
perioder som samtidigt har hoga floden och héga koncentrationer. Berakningar baserad pa flodes-
proportionella matningar (en eller tva veckor) visade pa en nettofrigérning av totalfosfor 1 april 2010, da
den tidsstyrda provtagningen olyckligtvis inte fungerade. Detta indikerar att det kan finnas ett
troskelvarde (>130 m® tim™) éver vilken Bergaholmsdammen inte fungerade som en félla for fosfor och
partiklar. For en av de norska vatmarkerna rapporterades en flédestopp p& 4400 m® tim™ (Braskerud,
2001). De norska vatmarkerna hade en hydraulisk belastning som var mer an 10 ggr hogre dn Berga-
holmsdammen samtidigt som partiklarna i inflodet var stérre och hade en sedimentationshastighet som
motsvarar mjalapartiklar jord (Sveistrup m.fl., 2008) vilket skulle kunna forklara den hdgre kritiska
gransen under norska forhallanden.

Fosforbelastning och retention Totalt lackte 0,6 kg ha™ &r™ totalfosfor och 267 kg ha™ &r™ suspenderat
material fran faltet och hasthagarna i det 26 ha stora tillrinningsomradet. Detta ar mycket for svenska
forhallanden dar medelfdrlusten for totalfosfor &r 0,4 kg ha™ &r* (Ulén m.fl., 2007). Lerjorden frigor latt
partiklar och detta, i kombination med att delar av hasthagarna har extremt hdg fosforstatus, renderar
tillrinningsomradet till att vara ett ‘hot-spot-omrade’ for hoga fosforforluster. Belastningen till vatmarken
var 193 kg ha™ totalfosfor (Tabell 2), vilket var mer &n 2 ggr hogre 4n den fosforbelastning som vanligen
rapporterats for andra vatmarker pa jordbruksmark (Higgins m.fl., 1993; Jordan m.fl., 2003, Koskiaho mf.



Tabell 1. Hydraulisk belastning och medelkoncentration av totalfosfor (TP) och l6st fosfor (DP) i inlopp
och utlopp i Bergaholmsdammen under perioden 15/1 2010 - 31/12 2011

Hydraulisk ~ Medelkoncentration

Ar Belastning TPin TPout DP;, DPout
myrt e mg L™
2010 53 0.25 0.17 0.10 0.06
2011 67 0.36 0.20 0.10 0.06
Medel 60 0.30 0.18 0.10 0.06

2003, Kovacics, 2000, Reinhardt m.fl., 2005, Tanner m.fl., 2005). Tre av de vatmarkerna som hade lag
kvot Aw/Ac i studien av Strand och Weisner (in press) mottar belastningar som &r jamférbara med
belastningen pa vatmark Bergaholm, dvs. de ligger inom grénserna 100 — 200 kg ha™ &r™. De tva svenska
vétmarker som hade hégre belastning (400 - 700 kg ha™ &r™) hade mer &n sjufaldig hydraulisk belastning
men samtidigt en lagre fosforkoncentration i inflédet (0,06-0,16 mg L™). En hég hydraulisk belastning
var ocksa huvudskalet till den upp till 10-faldigt hogre totalfosforbelastningen pa de norska vatmarkerna

(vanligen 970-1910 kg ha™ &r; Braskerud, 2002).

Bergaholmsdammen var en nettosénka for fosfor och suspenderat material, som kvarhdll 69 kg resp. 30
ton per ha™ &, (Tabell 2), vilket motsvarar en &rlig retention p& 0,22 kg TP per ha tillrinningsomrade.
Detta ar betydligt hogre an vad som rapporterats for vatmarker med lagre belastning. Retentionen var
ocksd 2 ggr hogre an vad som rapporterats for vatmarker med 2-3 ggr hogre belastning (Strand &
Weisner, in press). Det goda resultatet for Bergaholmsdammen berdknades trots att den var nykonstruerad
och att bottenytan antagligen inte hade stabiliserats. Detta innebér att det latt borde kunna ske erosion fran
bottnarna och fran kanterna eftersom vegetationen inte hade etablerat sig fullstiandigt. Under det andra
aret var belastningen av fosfor och partiklar hogre, vilket antyder att retentionen skulle kunna forbéttras
an mer inom nagra ar (Tabell 2).

Med hansyn till att den studerade perioden tackte tva ar med ovanligt mycket snésméltning och lag
omséttningstid skulle retentionen antagligen kunna bli hégre under normala vintrar. A andra sidan var den
arealspecifika fosforretentionen hogre i Norge (260-720 kg ha™ &r™), antagligen beroende p& hégre
fosforbelastning och olika markegenskaper (Braskerud, 2002; Sveistrup m fl., 2008). Specifika reten-
tionen varje manad varierande mycket, -0,8 till 36,6 kg TP ha® ar?, med en lag retention under sommar-
sasongen och en hdg retention under hosten. Under den kalla vintern 2009/2010, var fosforretentionen |ag
och med laga floden. Under den korta snosmaltningsperioden i januari 2011, var belastningen av
partikelbunden fosfor hdg, liksom retentionen.

Tabell 2. Belastning av totalfosfor (TP) och totalt suspenderat material (TSS), arealspecifika och den
relativa retentionen av TP, DP, partikular fosfor (PP) och TSS. Alla véarden ar baserade pa flodes-
proportionella vattenprov under perioden 15/1 2010 - 31/12 2011

Belastning Retention
Ar TP TSS TP DP PP TSS
-- kg hat &r? (%)
2010 192 70400 54  (28) 20 (10) 24 (12) 22000 (31)
2011 194 95200 84 (43) 15 (8) 68 (35) 37000 (39)

Medel 193 83000 69  (36) 17 (9) 46 (24) 29700 (36)




Under snosmaltningen i mars 2011 var fosforbelastningen bara hélften sa stor som i januari och halten
partikelfosfor i inflodet var lagt jamfort med i januari. Detta, kombination med en hég hydraulisk
belastning under mars, i resulterade i en lagre retention under mars manad. De korta tillfallena da
vatmarken tyckets slappa ifran sig fosfor, paverkade inte nettoforlusterna under hela manaden sa mycket.
Det fans tva undantag namligen augusti 2010, med intensiva regn och december 2010, med lagflode. En
mindre frigdrning av suspenderat material observerade | mars, maj och november r 2011 men framfor allt
i september 2011 (+ 2,8 ton ha™ manad™). Som véntat kunde en del av variationen i ménadsretentionen
forklaras av variationen av belastningen (Figur 3). Som tidigare diskuterats kan bade extrema flodes-
tillfallen och arstidsforandringar av biogeo-kemiska férhallanden i vatmarken bidra till tillfalliga
avvikelser fran denna allmanna relation.

Bergaholmsdammen kvarhéll 36 % av den inkommande totalfosforn, vilket var hogre an for tre av fem
norska vatmarker (21-44%) med mycket hogre belastning (Braskerud, 2002). Forvanande var emellertid
att den reaktiva retentionen var hogre an vad som tidigare funnits i de flesta svenska studierna (10-38%),
de finska h (7-62%) och i studier fran Schweiz och Nya Zealand (12-23%) (Jordan m.fl. 2003; Higgins
m.fl., 1993; Kovacics m.fl., 2000; Koskiaho m.fl., 2003; Reinhardt m.fl., 2005; Strand & Weisner, in
press; Tanner et al., 2005). Tva undantag med 62 och 88 % medelretention hade en hog kvot A,/A. (5 %
and 9 %) och en hdg halt fosfor i inflodet (Koskiaho m.fl., 2003; Higgins m.fl. 1993). Detta antyder att
utformningen av Bergaholmsdammen underlattade fosforretentionen. Dock har Alastro vatmark i Finland
en liknande utformning (0.5 % av avrinningsomradet och en djupare damm som f6ljs av en grundare
vegetationsdel) men en betydligt l&gre retentionseffektivitet (7 %). En mojlig forklaring ar det lagre
langd:bredd forhallandet (L:W) pa 5 i Alastro vatmark (att jamfora med 14 i vatmark Bergaholm), vilket
kan ha paverkat den hydrauliska effektiviteten negativt (Persson & Wittgren, 2003).

Konstanten for férsta ordningens retentionskoefficient k (m &r') kan anvéandas for att jamforta
effektiviteten av fosforretentionen i olika vatmarker samtidigt som man tar hansyn till skillnader i
hydraulisk belastning och halter i inflodet (Kadlec & Knight, 1996). Braskerud m.fl. (2005) féreslog att
koefficienten k kan anvandas som ett ungefarligt varde for att karakterisera sedimentationshastigheten for
fosfor. Om de hydrauliska belastningarna &r snarlika kan vardet pa k anvandas for att mera direkt jamféra
fosforretentionen mellan vatmarker. | Bergaholms- vatmarken var k 30, vilket var hogre an i alla
vatmarker | Finland, Schweiz och USA som utvarderades av Braskerud m fl. (2005). De hade alla en
hydraulisk belastning under 124 m &r™. Detta understdder slutsatsen att utformningen av Bergaholms
vatmarken forbattrade maojligheterna for partikelfosforn att hallas kvar i vatmarken.

Trettio ton sediment fangades under tva ar vilket antyder att den forsta dammen kan bli halvfull efter sju
ar och att sedimentet da maste tas bort. Detta maste ske regelbundet framéver men det &r annu okant med
vilket interval. Det behdvs mera langtidsstudier av vatmarkens funktion for att forstd hur sedimentationen
beror pa tillrinningsomradets karaktar. Sadana studier skulle ocksa bidra till goda rad hur vatmarker ska
utformas och hur stora de behdver vara for ett visst omrade.
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Figur 3. Relationer mellan manatlig (P) fosforbelastning och fosforretention.



Effektiviteten for att halla kvar fosforn ar ofta starkt relaterad till i vilken form fosforn kommer till
vatmarken och det ar fordelaktigt med mer partikelbunden fosfor an l16st fosfor (Hoffmann m.fl., 2009).
Det ar emellertid intressant att notera att ocksa lost fosfor holls kvar i Bergaholmsdammen, fastan i en
relativ mindre proportion (9 % jamfort med 24 % av den totala fosforbelastningen, Tabell 2). Over 2 ar
kvarholls 28 % av belastningen av den losta fosforn. Detta ar ocksa i 6verensstimmelse med vad som
vanligen iakttagits fran andra vatmarker (Braskerud m.fl., 2005), trots att motsatta observationer har
rapporterats. Tanner m fl (2011) beréknade en dalig fosforretention i tre konstruerade vatmarker som alla
mottog draneringsvatten med den mesta fosforn i lost form. Under hela perioden (3-5 ar) var dessa
vatmarker en nettokalla for fosfor. I Bergaholmsdammen, intraffade en period med fosforfrigorelse (16st
fosfor) efter de intensiva regnen sommaren 2010, vilket foljdes av en koncentration av 0,22 mg l6st fosfor
per liter i utflodet. Den vanligt uppmatta halten i utflodet under sommaren var betydligt lagre < 0,05 mg
L?, och den totala transporten av denna biotillgangliga fosforform var Iag. Totalt hade vatmarken en
gynnsam effekt dven under de kénsliga sommarmanaderna. Aven reduktionen av partikelbunden fosfor
kan bidra till att behalla en god sorptionskapacitet for 1ost fosfor. Det behdvs dock mer undersokningar
for att identifiera hur sedimentationen av partikelbunden fosfor hanger ihop med sorptionen av I6st fosfor.
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RESULTATFORMEDLING TILL NARINGEN MYNDIGHETER MM.

Demonstration av vatmarkerna

20/4 2010 (Bergaholm) malgrupp: Latbrukdsproducenter, myndigheter och forskare fran SV Finland.
2714 2010 (Bergaholm) malgrupp: Lansstyrelsen, Jordbruksverket.

11/5 2010 (Bergaholm) malgrupp: internationella studenter, SLU

18/5 2010 (Bergaholm) malgrupp: lantbrukare och representanter for Lst i U lan.

26/10 2010 (Bergaholm) malgrupp: lantbrukare och radgivare i Stockholms lan.

31/5 2011 (Bergaholm) malgrupp: amerikanska och norska forskare.

2012 Filmen Fosfordammar — om hur, var och varfor pa YouTube producerad av Vasterviks kommun
och med stod fran Jordbruksverket. http://www.youtube.com/watch?list=
PLAB63E4526EA46594&feature=player_detailpage&v=WLE7AI6Qhio

16/10 2012 (Nybble) malgrupp: radgivare, entreprendrer, lantbrukare och myndigheter.

Foredrag i Sverige

Nordisk workshop” Mitigation of diffuse phosphorus from agricultural land” KSLA 16/11 2010. Foredrag
Jonaker 10/10 2012 Kursen "Fanga fosforn” med HS och stod fran Jordbruksverket.

Foredrag Anderslév 18/10 2012 Kursen Fanga fosforn” med HS och stdd fran Jordbruksverket.

Foredrag och efterfoljande posterutstallning pa ”Fosfor i fokus — 6kad kunskap ger en bra strategi for
fosforhushallning” Greppa naringen kurs i Uppsala 20 november 2012.

Svenska rapporter och informationsblad

Fanga fosforn — Dammar, filter och tvastegsdiken tillganglig pa
http://www.slu.se/PageFiles/49748/F%C3%A5nga%20fosforn%20dammar%20filter%200ch%20tv%C3
%A5stegsdiken.pdf samt http://www.hush.se/?p=22139

Olika atgarder beskrivs, med fokus pa fosfordammar — hur den ska utformas och hur man steg for steg gar
till vaga for att anlagga en. Broschyren riktar sig framst till lantbrukare och ger dven rad till handlaggare
och radgivare om vad som &r viktigt att tdnka pa vid planering och anlaggning av en fosfordamm — vilka
aspekter som man bor prioritera.

Designed wetlands for reducing phosphorus losses from hotspots in agricultural areas
http://www.slu.se/PageFiles/49748/Handout_2011_eng.pdf

Internationella workshops och konferenser

‘Novel methods for reducing agricultural loading and eutrophication’. EU-COST 869 meeting
Joikoionen, Finland. 13-16 June 2010

Foredrag °th International Phosphorus Workshop (IWP8) Sevilla, Spain 27/9-1/10 2010

Foredrag *th International Conference on Wetland System for Water Pollution Control Venice 4-9/10
2010.

Foredrag Constructed Wetlands Workshop. Lancaster Environment Centre, UK. 10-11 Jan 2011.

Fdredrag ‘Joint Meeting of Society of Wetland Scientists, Wetpol and Wetland Biochemistry
Symposium’. Prague. 4-8 July 2011.

Foredrag Workshop Warsaw Agricultural University, Poland Researcher and PhD students from Ukraine,
Belarus, Poland and Sweden 28/6 2012.

Wetland workhop ‘Using wetlands as traps for nitrogen and phosphorus in Sweden Prauge Tjechen, Oct
2012 (Jan Vymazal).


http://www.youtube.com/watch?list
http://www.slu.se/PageFiles/49748/F%C3%A5nga%20fosforn%20dammar%20filter%20och%20tv%C3%A5stegsdiken.pdf
http://www.slu.se/PageFiles/49748/F%C3%A5nga%20fosforn%20dammar%20filter%20och%20tv%C3%A5stegsdiken.pdf
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