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Sammanfattning
Detta projekt har haft som syfte att ta fram kunskap for att 6ka fosforretentionen i

vatmarker och fosfordammar och ddrmed minska belastningen av fosfor till vira
vatten. For att kunna gora detta samlades uppmaitt fosforretention in fran 16
vatmarker som haft hogfrekvent provtagning under 1-13 ar. Retentionen relaterades
dérefter till fosforbelastningen och den hydrauliska belastningen. Till slut anvindes
mitningar fran 12 vitmarker, dé resterande fyra vitmarker exkluderades pd grund
av att inte hela vattenflodet leds in 1 vatmarken eller for att retention och belastning
var extremvérden som paverkade relationerna for mycket. Resultaten visade att
fosforretentionen varierar kraftigt mellan vdtmarker och under olika ar. Samma
fosfordamm hade den légsta retentionen forsta aret for att 7 &r senare rena nistan
mest. Nér arsvariationen dr sd stor, blir det svart att jamfora vatmarker som
undersokts under olika &r och under olika alder. De flesta mitningarna har utforts
ndr vatmarkerna var relativt nyanlagda, men for att kunna fa en béttre uppskattning
pa langsiktig fosforretention, vitmarkers skotselbehov och optimal hydraulisk
belastning behdvs lingsiktiga mitningar i1 alla dessa védtmarker samtidigt.
Fosforretentionen, baserat pa drsmedel for de 12 vatmarkerna, 6kade med hogre
fosforbelastning. Den erhallna ekvationen anvindes for att uppskatta potentiell
retention 1 det framtagna kartunderlaget med modellerad fosforbelastning.
Kartunderlaget visar dven rekommenderad vitmarksstorlek baserat pd modellerad

flodesackumulering och en optimal hydraulisk belastning pad 100 m per ar.

Nyckelord: vatmark, fosforretention, jordbruk, hydraulisk belastning



Abstract

The aim of this project has been to increase knowledge regarding phosphorus (P)
retention in wetlands and thereby improve reduction of the load of P to our waters.
To be able to do this, measured P retention was collected from 16 wetlands that had
high-frequency sampling for 1-13 years. The retention was related to the hydraulic
and P load. Only measurements from 12 wetlands were used, as the other four were
excluded due to that the entire water flow was not led into the wetland, or because
retention and load were outliers that affected the relationships too much. The results
showed that phosphorus retention varied greatly between wetlands and different
years. The same wetland had the lowest retention in the first year and 7 years later
had amongst the highest retention. With such large annual variation, it becomes
difficult to compare wetlands that have been studied in different years and at
different ages. Most of the measurements have been carried out when the wetlands
were relatively new. In order to get a better estimate of long-term P retention,
wetland management needs and optimal hydraulic load, long-term measurements
are needed at the same time in all these wetlands. Phosphorus retention, based on
annual average for the 12 wetlands, increased with higher P load. The obtained
equation was used to estimate potential P retention, based on the developed maps
with modelled P load. Another map was created to estimate the recommended
wetland size based on modelled flow accumulation and an optimal hydraulic load

of 100 m per year.
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Forord

Denna rapport presenterar vad som har gjorts inom projektet "Rédgivningsverktyg
for optimerad placering och storlek av vatmarker for langsiktig fosforretention”.
Projektet finansierades delvis av Jordbruksverket genom landsbygdsprogrammet
2014-2020 inom atgirden 16.2 stdd till utveckling inom jordbruk, livsmedel, och
skog samt pilotprojekt. Stodet omfattas av fokusomrade 4 b, miljo 1 jordbruket.
Medfinansiering har iven erhallits frdn Ostersjostiftelsen BalticSea 2020.

Projektets syfte var att ta fram kartunderlag for att optimera placeringen av
fosforatgidrder som vatmarker och tvastegsdiken. Projektet bestod av tre delar 1)
data insamling av tillforlitlig vatmarksdata, ii) analys av faktorer som paverkar
fosforretentionen i1 vdtmarker och framtagning av ekvationer samt iii) modellera
GIS-kartlager som illustrerar potentiell fosforretention i vid olika platser dar

framtida vatmarker kan anldggas.
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1. Projektets syfte och mal

Vétmarker har anlagts med statliga medel sedan 1990-talet i syfte att minska
ndringsforluster fran jordbruksmark till vattendrag, sjoar och hav. Utvirderingar
har dock visat att minga vatmarker inte &r bra placerade eller utformade for hog
néringsretention (Brandt et al. 2009; Djodjic et al. 2022). Dérfor syftade detta
projekt till att ta fram underlag for att 6ka den fosforrenande forméagan i1 vatmarker
och fosfordammar och ddrmed o©ka effektiviteten 1 &tgérderna sa att
fosforbelastningen till vara vatten kan minska. Darfor amnade projektet att utveckla
ett rddgivningsverktyg for att optimera placering och utformning av vatmarker for
en Okad langsiktig fosforretention. Mélen var att identifiera, visualisera och
kommunicera utformnings- och placeringsfaktorer som okar retentionen av fosfor

1 vitmarker och dammar. Detta genom att:

1. Ta fram vetenskapligt underlag for att vidareutveckla optimerad

placering och storlek av vatmarker och dammar.

11. Ta fram samband och ekvationer som kan anvédndas vid GIS-
berdkningar.
1. Ta fram kartunderlag for hela Sverige med forslag pa optimerad storlek

och placering av vatmarker for hog fosforretention.



2. Metod

2.1 Insamling av vatmarksdata
I detta projekt har befintlig data pa uppskattad hydraulisk belastning,

fosforbelastning och fosforretention 1 vatmarker och fosfordammar samlats in fran
projektledarens forskningsprojekt samt litteratur. Data har insamlats enbart for de
viatmarker som haft hogfrekventa métningar med automatisk tidsstyrd eller
flodesproportionell provtagning i ett eller flera ar (tabell 1), eftersom endast sadana
matningar ger en palitlig uppskattning av in- och utflodande halter (Kyllmar 2009).
Totalt samlades data in for 16 vatmarker: 2 fosfordammar (Geranmayeh et al.
Manuskript 1) och en vatmark (Johannesson et al. 2011) i S6dermanland, 3
vatmarker 1 Halland (Weisner et al 2015), 3 vatmarker (Wedding 2004) och en
fosfordamm (Wedding 2017) 1 Skéne samt 6 vatmarker 1 Kalmar (Nilsson et al.
2020). Tre av vatmarker i Kalmar (Hanasa, Grisbdcken och Hossmo) exkluderades
antingen da de endast mottagit okénda delar av flodet fran uppstroms omrade eller
haft ytterligare tillfloden fran sidorna, vilket gjorde det omdjligt att tillforlitligt
uppskatta belastning av varken flode eller nédring. Data fran de vétmarker som
provtagits med manuell momentan stick-provtagning har inte samlats in. Ddremot
utvérderades ett 60-tal vitmarker och fosfordammar i Mélardalen och Halland dar
fosforackumulation frdn sedimentprovtagning uppmatts (Geranmayeh et al.

Manuskript 2).

Antal ar som véatmarkernas fosforrenande forméga foljts upp har varierat fran ett
till 13 &r (Tabell 1). Oftast startade métningarna ndgot ar efter vdtmarkerna anlagts,
med undantag fran Lilla Boslid, Paboda och Resmo vatmarker som var 6, 10
respektive 13 ar. Métningarna har genomforts 1 olika lokala satsningar som LOVA-

projekt eller genom kortsiktiga forskningsprojekt. De tidigaste mitningarna borjade



pa redan pa 1990-talet, men det har endast varit en handfull vatmarker som foljts

upp samtidigt.

Viatmark Miitning Alder Prov Lin  Referens

(ar) (ar)
Bergaholm 13 1-13 FS AB Geranmayeh et al. in prep.
Nybble 12 1-12 FS D Geranmayeh et al. in prep.
Stene 4 2.5 FS D Johannesson et al. 2011
Brandstad 1 1 FS M Wedding et al. 2017
Rébytorp 10 .10 TS M Wedding2004
Slogstorp 6 1-6 TS M Wedding 2004
Genarp 4 1-4 TS M Wedding 2004
Bolarp 15 23" FS N Weisner et al. 2015
Lilla Boslid b 13-14*  FS N Weisner et al. 2015
Edenberga 3 3.6" FS N Weisner et al. 2015
Resmo 3 6-8 FS H Nilsson et al. 2020
Péboda 3 10-12  FS H Nilsson et al. 2020
Hickenstad 1 3 FS H Nilsson et al. 2020
Hanésa 3 9-11 FS H Nilsson et al. 2020
Grisbick 3 6-8 FS H Nilsson et al. 2020
Hossmo 3 9-11 FS H Nilsson et al. 2020

Table 1. Svenska vatmarker och fosfordammar med hogfrekvent automatisk provtagning, antingen
flodestyrt (FS) eller tidsstyrt (TS), mdtperiodens lingd och vilken dlder efter vatmarksanldiggningen
som mdétningarna pdgick. "Endast erhdllit medelviirden for mitperioden och inte for de enskilda
dren. Regional spridning visas med ldnsbokstiverna (AB: Stockholm, D:Sormland, M:Skdne,
N:Halland och H:Kalmar).

2.2 Framtagning av kartunderlag

Hogupplosta hojddata (2x2 m) har anvénds tillsammans med data dver sjdar och
vattendrag fran hydrografi i nédtverk (Lantmaéteriet) for att skapa en ny digital
h6jdmodell med upplésningen pa 10x10m. Denna hdjdmodell anvédndes for att ta
fram avrinningsomraden och uppskatta flodesackumulering i GIS till specifika

punkter 1 landskapet (Djodjic et al. 2020). Genom att dividera den modellerade
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arsvattenforingen (m® ar'') med den optimala hydrauliska belastningen (100 m &r
1, erhdlls rekommenderad vattenyta for en potentiell vatmark vid respektive punkt.
Arsmedelavrinning beriknad med S-HYPE modell (Hansson et al, 2016) for varje
delavrinningsomrade anviandes sedan for att berdkna fosforbelastningen genom att
multiplicera med typkoncentrationer erhdllna baserat pa jordart, klimat,
marklutning, groda etc (Johnsson et al. 2016). Fosforbelastningen (kg ha! &r')
anvindes i sin tur for att uppskatta den potentiella fosforretentionen (kg ha™' &r')

med den nya fosforekvationen erhallen i detta projekt:
P retention = 33,7 In(P belastning) — 119,7

For att inte negativ retention ska uppskattas vid laga belastningar har
fosforretentionen uppskattats till 0,5 kg ha! ar'! om fosforbelastningen varit <35,5
kg ha'! 4r'!. Eftersom ovan ekvation innebir att fosforretentionen fortsitter dka vid
okad fosforbelastning oavsett hur stor vattenmingd vatmarken mottar, infordes en
maxgrans for retention, dven 1 de fall ndr modellerade fosforbelastning ar hogre.
Maximal uppmiitt fosforbelastning nidde 817 kg P ha! &' (Lilla Boslid), vilket
ger en retention pa 106 kg P ha™! ar!, detta retentionsvirde anvindes som maxgrins.
Detta baserat pa att det finns en grians 1 hydraulisk belastning, da vdtmarkerna blir
for smé for att kunna sénka vattenhastigheten tillrackligt for att fosfor ska hinna

sedimentera (se nedan).
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3. Resultat

3.1 Fosforretention vatmarker

Resultaten visar att fosforretentionen varierar kraftigt mellan vdtmarker och under
olika ar (Figur 1). Fosforretentionen (1688 kg ha! ar'!) i den lilla fosfordammen
Héckenstad dr Over atta ganger hogre dn 1 Lilla Boslid som har ndst hogst
drsmedelretention av fosfor (ca 200 kg ha™! &r'!). Hickenstads extremvirde (outlier
gillande hydraulisk belastning och fosforrening) styrde resultaten for mycket,

darfor exkluderades fosfordammen frdn nedan analys.
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Figur 1. Fosforretention (kg ha' dr!) under de olika dren i de 13 vitmarker som inkluderades i
denna studie. Hickenstad fosfordamm exkluderades sedan pd grund av det extrema viirdet (outlier).
Fér vatmarkerna i Halland har endast drsmedelvirden erhallits och inte enskilda drsvirden.

Mellanarsvariationen inom samma vatmark varierade ocksé kraftigt (Figur 2). Det
ar samma fosfordamm (Nybble) som uppvisar det storta sldppet av fosfor forsta aret
(-67 kg ha! ar'!) och sedan renar bland de hogsta 7 ar senare. Sa stor arsvariation
visar tydligt att det blir svart att jamfora vatmarker som undersokts under olika ar
och efter olika tid fran anldggning. Darfor behovs det langsiktiga mitningar frén

anldggning, under mognad och efter skotsel.
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Figur 2. Fosforretention (kg ha' dr') under de olika dren i de 12 vitmarker som inkluderades i
dataanalysen, efter att Héckenstad fosfordamm exkluderats som outlier. Fér vatmarkerna i Halland
har endast drsmedelvirden erhdllits och inte enskilda drsvirden.

Nér enskilda arsvdrden relaterats till fosforbelastningen fis inget signifikant

samband (figur 3), men nér drsmedelvirden anvints fis en signifikant relation (R?>=

0.46) dar fosforretention 6kar med en 6kad fosforbelastning (figur 4).
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Figur 3. Specifika drsviirden for fosforretention (kg ha' dr') och fosforbelastning under de olika
dren i de 12 vdtmarker som inkluderades i denna studie (Hdckenstad exkluderades pd grund av det
extrema virdet). For vatmarkerna i Halland har endast drsmedelvirden erhdllits och inte enskilda

drsvdrden.
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Figur 4. Arsmedelretention av fosfor (kg ha™' dr') som en funktion av fosforbelastningen (p=). Antal
vdtmarker n=12, dd Héickenstad exkluderades pd grund av det extrema véirdet. Aven det forsta dret
i Nybble exkluderades som var extremt med dikesrensning.

3.2 Vatmarksstorlek

Vattenvolymen som védtmarker mottar styr bade fosforbelastningen och hur stor
vatmarken bor vara. Enligt arsvdrden verkar det bli mer negativ retention nédr den
hydrauliska belastningen &verstiger 100 m ar!' (figur 5). Dessutom borjar In-
ekvationen baserat p medeldrsvirden plana ut vid 100 m ar! (figur 6). For att siikra
upp en miniminiva som dr optimerad for fosforretention rekommenderas vatmarker
och fosfordammar inte motta en hogre hydraulisk belastning &n 100 m ar'.
Dataunderlaget ar bristfélligt, speciellt vid hogre hydraulisk belastning. Déarfor

behdvs det langsiktiga métningar i alla dessa vatmarker for att kunna ge specifika

rekommendationer om storlek vid olika jordar och klimat.
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Figur 5. Arsviirden for fosforretention (kg ha'' dr') och den hydrauliska belastningen (m dr') for
de 12 vatmarkerna (Hdckenstad exkluderat).
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!) for de 12 vitmarkerna (Héckenstad exkluderat).
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3.3 Skotselbehov

Initialt vid anldggning av vatmarker kan uttransporten av fosfor forvéntas oka till
foljd av erosion fran kanter och botten innan vegetation etablerats, speciellt om den
hydrauliska belastningen var hog det aret. I tva av vatmarkerna (Rab & Nyb Figur
7) var retentionen negativ det forsta aret efter anldggning. I Nybble fosfordamm
rensades dessutom uppstroms végdike det forsta aret, vilket orsakade extra hog
belastning av partiklar som ackumulerades vid inloppet och skapade
erosionsproblem under en ldngre tid dérefter. Darfor tomdes den inledande
djupdelen pa sediment redan efter fem &r. Aven Rabytorp erhdll hog belastning vid
rensning av ett vigdike &r 8 som resulterade i fosforsldpp foljande ar nir den
hydrauliska belastningen var som hdgst. Slogstorp vatmark uppvisade inget
fosforslipp direkt efter anliggningen, men vid fem &rs alder. Aret direfter
genomgick vatmarken i Slogstorp en omfattande rensning och viss utvidgning av
ytan, detta &r var retentionen positiv igen. Da provtagningen slutade efter det, gar
det inte att faststdlla om retentionen berodde pa det laga flodet eller skotseln. For
att kunna utvirdera skotselbehov och skotseleffekt behover métningar pdgéd under

hela vitmarkens livstid, fran anldggning, mognad, skotsel och efter skotsel.
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Figur 7. Variationen i fosforretention (kg ha™' dr') vid vitmarkernas dlder dd mdtningen skedde.
For de tre vatmarkerna i Halland (Ede, LB och Bdl) visas endast medelretentionen for tre dr.
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3.4 Kartunderlag for optimering av fosforretentionen

Projektet har producerat tre olika kartskikt i GIS som tdcker hela Sverige. Den
forsta rasterfilen visar rekommenderad storlek pa vattenytan (figur 8), som baseras
pa att vitmarkerna har en optimal hydraulisk belastning pd 100 m &r!, si att
viatmarkerna ska kunna uppnd hog fosforretention. Medan berdkningarna é&r
heltickande, &r vitmarksdata framtagen for alla punkter dir den potentiella
storleken péd vattenyta dr mellan 0,1 och 5 ha. De tva andra kartlagrena (ocksa
rasterfiler) visar hur fosforbelastningen (figur 9a) och ddrmed vatmarkens potential
att rena fosfor (figur 9b) varierar mellan olika platser i landskapet. Forslagsvis
optimeras reningen (blatt pd kartan) genom att placera vatmarkerna dir
kartunderlagen visar hég (r6d) belastning. Rasterfiler kommer att tillgdngliggdras
for nedladdning. For att gora resultat tillgingliga dven for anvindarna utan
forkunskaper i GIS skulle man kunna utveckla de férdiga resultaten till andra
plattformar, som t ex Story Map eller liknande (Djodjic med fl., 2023). Det arbetet

var utanfor detta uppdrag.
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belastningen ska 100 m dr' och déirmed optimal for fosforrening.
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4. Diskussion

Vi vet att vatmarker och fosfordammars reningsférmaga paverkas av hur mycket
néring och vattenmingd dem mottar. Placeringen av atgérderna och deras storlek
har darfor avgorande betydelse for dtgirdernas forméga att pa ldngsikt fanga fosfor.
Denna insamling och analys av fosforretention uppmétt med hogfrekvent
provtagning i 12 vatmarker har resulterat i nya ekvationer (jimfor med tidigare
anvinda ekvationer fran Weisner et al. 2016) for att optimera vatmarkers placering.
Dessutom har det bekréftat att vidhalla den hydrauliska belastningen pa 100 m &r-
1 for att optimera véatmarkers storlek och fosforrening. Med denna nya
fosforekvation och kunskapen frén detta projekt kunde vi genom modellering enligt
Djodjic et al (2020) ta fram kartunderlag (GIS-raster) for hela Sverige som pa
faltnivd visar arsmedelvirden pa fosforbelastningen och var véitmarker av
varierande storlek kan placeras samt deras forviantade effekt. Dessa kartor levereras
till Jordbruksverket och kommer kunna anvindas av radgivare med markégare vid
diskussion om optimal placering av vatmarker och dammar.

Tidigare anvéindes fosforekvationen frdn Weisner et al. 2016 som baseras péd de
Halldndska vatmarkerna som &dven inkluderats hér (tabell 1), plus 12 andra
vatmarker 1 Halland med strategisk stick-provtagning under olika floden i 2 &r. Den
nya fosforekvationen visar liknande samband, men uppnar inte lika hog
fosforretention som med ekvationen i Weisner et al. (2016), da fler vatmarker har
lagre fosforretention vid hogre fosforbelastning. Den erhallna fosforekvationen fran
detta projekt baseras pa 1) fler vatmarker med hogfrekvent automatisk provtagning,
2) med storre geografisk spridning av vatmarkerna som ticker olika jordar samt
Ostkusten och 3) mitningar under fler ar (medel upp till 13 &r). Detta innebér att
den nya fosforekvationen ger nagot sdkrare uppskattning av forvintat

langtidsmedel av néringsretention vid olika belastningar.
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A andra sidan har de flesta mitningarna utforts nir véitmarkerna ir relativt
nyanlagda och bara under nédgra f4 ar, vilket inte ger en langsiktig uppskattning av
fosforretentionen. Dessutom blir det svart att uppskatta vatmarkers skotselbehov
och hur lang tid det tar innan effekten aterfas efter skotseln. Korta mitperioder som
inte inkluderar ar med hog hydraulisk belastning 1 mogna vatmarker gor det ocksé
svart att faststdlla optimal hydraulisk belastning. Dérfor behovs léngsiktiga
matningar 1 alla dessa vatmarker samtidigt for att kunna fa en béttre uppskattning
pa langsiktig fosforretention, skdtselbehov och optimerad vatmarksstorlek. Séledes
foreslas att métningar i alla dessa vitmarker tas upp under ett ldngsiktigt nationellt
uppfoljningsprogram dér flera ekosystemtjénster som kvéveretention, kolinlagring
och biologisk méangfald ocksa kan undersokas samtidigt samt riskerna for 6kade

utsldpp av viaxthusgaser och metaller som kvicksilver.

Optimera fosforrening i vatmarker

e Vitmarksplacering: For att vatmarker ska rena mycket
fosfor &r det viktigt att de placeras i omraden med stora fosforforluster.

e Vitmarksstorlek: For optimerad fosforretention bor inte den
hydrauliska belastningen (vattenforing genom véatmarksareal)
overstiga 100 m per &r.

e Skotselbehov: Ackumulerat sediment behdver grdvas ur, men

tidsintervallet varierar beroende pa tillférseln av partiklar.

Anvind véra kartunderlag som visar i) var néringsbelastningen dr hog, ii)
vilken vatmarksyta som behovs for att den hydrauliska belastningen ska vara

100 m per ar och iii) dirmed potentiell fosforrening i framtida vatmarker.
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5. Slutsatser

Foljande rekommendationer for vatmarkers placering och utformning ges:

Fosforretentionen varierar kraftigt mellan olika ar d& den styrs av
fosforbelastningen, vatmarker bor dérfor placeras i omrdden med hog
fosforbelastning.

Den hydrauliska belastningen ar ocksd viktig, for att optimera for
fosforretention bor inte den hydrauliska belastningen dverstiga 100 m per
ar (dvs 100 m? inflode per m? vatmark).

Anvind det framtagna kartunderlaget som visualiserar pd vilka platser
ndringsbelastning och f6ljaktligen ndringsretentionen dr hég och som
berdknar bade hur stor vatmarken bor vara for att uppné optimal hydraulisk
belastning och vatmarkers potentiella fosforretention. Kartunderlaget har
tagits fram for hela Sverige.

Kartunderlagen finns tillgangliga som GIS-raster for alla, men detta kraver
en viss GIS-kunskap och programvara. Med ytterligare finansiering kan det
tillgédngliggoras som mer overskadliga vektordata eller vidareutvecklas till
produkter som inte kraver GIS-kunskap hos slutanvindarna.
Dataunderlaget  for  utvdrdering av  vatmarkers  langsiktiga
fosforreningsforméga, skotselbehov och optimal storlek dr bristfillig da
flera métperioder dar korta (1-4 &r) och har skett frdmst direkt efter
vatmarken anlagts. Darfor foreslas att métningar i alla dessa vatmarker tas
upp under ett langsiktigt nationellt uppfoljningsprogram dér flera
ekosystemtjanster som kvéveretention, kolinlagring och biologisk mangfald
ocksd kan undersdkas samtidigt samt riskerna for okade utsldpp av

vaxthusgaser och metaller som kvicksilver.
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