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Kvéveavskiljning i multifunktionella vatmarker i ett forandrat klimat

Forord

Har presenteras resultaten fran forskningsprojektet *Optimering av vitmarker for
vattenretention och multipla ekosystemtjinster”. Projektet dr ett av atta projekt
som genomforts inom forskningssatsningen Vitmarkers ekosystemtjianster.

Med forskningsomradet ville Naturvardsverket och Formas stodja forskning
som kunde stirka mojligheterna att pa bista sitt restaurera och anlagga vitmarker
ilandskapet for att skapa sa stor nytta som mojligt for ekosystemen. Projektet har
finansierats med medel frdn Formas men har administrerats av Naturvardsverket.

Rapporten har skrivits av Josefin Nilsson, Stefan Weisner och Antonia Liess,
alla frAn Hogskolan i Halmstad.

Rapporten har granskats for vetenskaplig kvalitet av Karin Tonderski (Linképings
universitet) samt for praktisk relevans av Jenny Lonnstad (Naturvardsverket).

Forfattarna svarar fér rapportens innehall.

Stockholm i april 2024

Marie Uhrwing
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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Sammanfattning

Anlagda vatmarker i jordbrukslandskapet ar en viktig del i arbetet med att minska
Overgddningen av vattendrag, sjdéar och kustnira hav. Genom att avskilja kvive och
fosfor fran jordbruksmarkens avrinning bidrar vatmarker till minskade nirings-
transporter till akvatiska ekosystem. Kvaveavskiljning i vaitmarker paverkas av en rad
olika faktorer. Véaxtlighet i vitmarker spelar en viktig roll genom att skapa gynn-
samma forhallanden f6r de mikroorganismer som star fér den huvudsakliga kvéve-
avskiljningen. Dessutom paverkar vatmarkens placering och utformning hur mycket
kvéve som kan avskiljas. En vatmark som ska avskilja stor mdngd kvave bor placeras
dir kvavebelastningen ar hog, vilket ofta 4r nedstroms intensivt odlad &kermark.

Med pigéende klimatférdndringar blir somrarna allt torrare och risken att inten-
siva regn orsakar mycket kraftiga vattenfloden 6kar. I framtiden kan det bli sa att
vatmarker mottar den huvudsakliga delen av arets vattenflode och kvaveavrinning
under vinterhalvaret nir kviveavskiljningen dr mindre effektiv p4 grund av lagre
temperaturer. Dessutom blir det virdefullt om vadtmarker i hdgre utstrdckning dn
idag kan utformas for att dimpa kraftiga vattenfloden i samband med intensiva
regn. Med ett fordndrat klimat behéver vi darfor 6kad forstaelse for hur

1. kraftigare arstidsvariationer i vattenfloden kan komma att paverka kviveavskilj-
ningen i vatmarker,

2. utformning av vadtmarker for 6kad flodesbuffring kan pdverka kviveavskiljningen,

3. hog kviveavskiljning kan uppnés samtidigt som &ven andra ekosystemtjinster
levereras.

Genom en filtstudie, en experimentstudie och delar av en litteraturéversikt utréns
effekterna av torrare somrar och 6kad flédesbuffring pé& kviaveavskiljnigen i anlagda
vatmarker, samt de synergi- och avvigningseffekter som kan uppsti mellan kvéve-
avskiljning och andra ekosystemtjinster.

I faltstudien jamforde vi kviveavskiljningen i anlagda vatmarker som hade
laga sommarfléden med sddana som hade mer jaimnt fordelat vattenflode 6ver
aret. Effekten av arstidsvariationer i vattenflode visade sig vara mindre pataglig
an vi hade vantat oss. P4 arsbasis var det ingen méarkbar skillnad i kviveavskiljning
mellan de vdtmarker dir flédet avtog under somrarna och de vitmarker som hade
stabilare flode aret om. For att uppna hog kviveavskiljning var en hog arlig kvave-
belastning, vitmarkens form och mycket 6vervattensvaxter i vitmarken viktigare
an under vilken arstid vatmarken mottog mest kvive. Detta indikerar att anlagda
vatmarker i jordbrukslandskapet kan fortsitta att fungera vil for kvdveavskiljning
aven om klimatfordndringar leder till torrare somrar i framtiden.

Experimentstudien belyser mojligheten att med bibehallen kviveavskiljning
kunna utforma vatmarKker for att i hégre grad buffra kraftiga vattenfléden genom att
de fylls med vatten vid hoga fléden och toms vid 1adga floden. Experimentstudien
visar att en nyckelaspekt for en lyckad kombination av kvdveavskiljning och ékad
flodesbuffring ar att vatten som tillférts vitmarken vid héga floden halls kvar i vat-
marken tillrickligt 1ange vid efterfoljande 1agflodesperiod for att en effektiv kviveav-
skiljning ska hinna ske. Experimentstudien kunde inte pivisa att vixthusgasutslapp
(lustgas och metan) frin vatmarker paverkas av att de utformas for flodesbuffring.
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Innan resultaten av detta experiment implementeras i storskaliga vatmarker
behover effekterna av stora vattenstindsfluktuationer pa vitmarkers olika eko-
systemtjanster och biologisk mangfald klarldggas ytterligare.

Litteraturdversikten visade att det finns utmaningar nir vitmarker anlaggs
med flera syften, alltsa ska fungera multifunktionellt. Det finns egenskaper hos
vatmarker och omgivande landskap som kan gynna vissa ekosystemtjinster medan
andra missgynnas. Exempelvis sa ger en vitmarksplacering med hég narings-
tillférsel (kvdave och fosfor) mojligheter till hog néringsavskiljning, samtidigt som
det kan ge hog produktion av vixthusgaser i vitmarken. Hog naringstillgdng ar
dessutom ofta inte optimalt fér biologisk mangfald i en vatmark. For att verkligen
uppna multifunktionalitet krdvs vitmarkslandskap, det vill sdga landskap dér flera
typer av vatmarker ingdr. Om varje enskild vitmark uppfyller sitt specifika huvud-
syfte kan de tillsammans bilda ett multifunktionellt vAtmarkslandskap dir kvive
avskiljs samtidigt som andra ekosystemtjanster levereras. Enskilda vitmarker kan
dock ocksi vara multifunktionella. Exempelvis si bidrar vitmarker som anlagts
for kviveavskiljning till en 6kad biologisk mangfald i jordbrukslandskapet. Detta
projekt visar ocksd pa mojligheten att flddesbuffrande vatmarker dven kan bidra till
kvaveavskiljning.

Sammanfattningsvis s kan, dven i ett framtida klimat med férdndrade hydro-
logiska monster, hdg kviveavskiljning uppnas genom vélplanerad placering och
utformning av anlagda vitmarKker i jordbrukslandskapet. Det dr &ven maojligt att
utforma vatmarker for 6kad flodesbuffring med bibehallen kvaveavskiljning. For
att flodesbuffrande vatmarker ska kunna dimpa éversvamningar i betydande grad,
behoéver de dock bli visentligt storre dn vad anlagda vatmarker vanligtvis ir idag.
Genom att utéver enskilda vatmarker ocksa fokusera pa hela vitmarkslandskap kan
leverans av multipla ekosystemtjdnster enklare uppnas d&n om fokus endast ligger
pa en specifik vitmark. Aven om klimatet forindras verkar saledes vitmarkers och
vatmarkslandskaps férméaga att reducera 6vergddningseffekter och tillhandahalla
andra viktiga ekosystemfunktioner kunna besta.
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Summary

Created wetlands in agricultural landscapes are an important measure in addressing
eutrophication of streams, lakes, and coastal zones. By removing nitrogen from
agricultural runoff, wetlands contribute to reduced nutrient transports to aquatic
ecosystems downstream. Nitrogen removal in wetlands is influenced by several
different factors. Vegetation plays a crucial role by creating a favourable environ-
ment for those microorganisms responsible for most nitrogen removal. In addi-
tion, the location and design of wetlands affect the amount of nitrogen that can be
removed. A wetland created for nitrogen removal should be elongated in shape and
placed where the nitrogen load is highest, in general downstream of intensively
farmed agricultural land.

With ongoing climate change, summers are becoming drier and the risk of
intense rainfall causing high flow events is increasing. In the future, wetlands may
therefore receive most of their annual water flow and nitrogen load during the cold
months of the year, when nitrogen removal is less efficient due to low temperatures.
Moreover, it will be beneficial if wetlands can be designed to reduce flow peaks after
intense rainfall events. Thus, the climatic changes necessitate a better understand-
ing of how

1. stronger seasonal flow variations may affect nitrogen removal,
2. wetland design for increased water buffering capacity can affect nitrogen removal,

3. high nitrogen removal can be achieved at the same time as other ecosystem
services are provided.

Through a field study, an experiment, and parts of a literature review, we explore the
effects of drier summers and increased water buffering capacity on nitrogen removal
in created wetlands, as well as the potential synergies and trade-offs that can arise
between nitrogen removal and other ecosystem services.

In the field study, we compared the nitrogen removal in created wetlands with
low summer flows to those with more stable flows throughout the year. The effect
of hydrological regime was less pronounced than expected. There was no noticeable
difference in annual nitrogen removal between wetlands with decreased flow rates
during summers and those with more seasonally stable flow rates. To achieve high
nitrogen removal, a high nitrogen load, wetland shape, and a lot of emergent vege-
tation in the wetland were more important than during which season the wetland
received the highest nitrogen load. This suggests that created wetlands in agricul-
tural areas can continue to efficiently remove nitrogen even if climatic changes lead
to drier summers in the future.

The experimental study highlights the possibility of adapting wetlands to
increase their capacity to buffer water flows while maintaining high nitrogen
removal, by filling wetlands during high flow periods and releasing water during
low flow periods. Further, the experiment shows that a key aspect for a successful
combination of nitrogen removal and increased flow buffering capacity is to retain
the water entering the wetland during a high flow period sufficiently long inside
the wetland during the following low flow period for effective nitrogen removal
to happen. The experimental study did not show any effect of wetland design for
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increased flow buffering capacity on greenhouse gas emissions (laughing gas and
methane) from the wetlands. Before the results of this study are implemented in
large scale wetlands, the effects of strong water level fluctuations on different wet-
land ecosystem services and biodiversity need to be further clarified.

The literature review identified challenges arising when wetlands are created to
fulfil several functions, that is when wetlands are multifunctional. Certain wetland
or landscape characteristics can favour the delivery of some ecosystem services
while being disadvantageous for others. For example, placement of wetlands where
nutrient (nitrogen and phosphors) loads are high promotes nutrient removal but
may lead to increased greenhouse gas emissions from the wetlands. Additionally,
high nutrient availability is not always optimal to promote wetland biodiversity.
To truly achieve multifunctionality, entire wetland landscapes containing multiple
wetland types are needed. If each individual wetland fulfils its specific primary
purpose, they can together form a multifunctional wetland landscape where
multiple ecosystem services, including nitrogen removal, are delivered. However,
even individual wetlands can to a certain extent be multifunctional. For example,
wetlands created for nitrogen removal contribute to increased biodiversity in the
agricultural landscape. In addition, this project highlights the possibility of wetlands
created for flow buffering to also contribute to nitrogen removal.

In summary, high nitrogen removal can be achieved through well-planned
placement and design of wetlands in agricultural landscapes, even in a future
climate with changed hydrological conditions. It is also possible to design wetlands
for high buffering capacity while maintaining high nitrogen removal. However,
if wetlands designed to buffer water flows should significantly reduce downstream
flood risk, they need to be much larger than created wetlands usually are. By
focusing not only on individual wetlands but also on entire wetland landscapes,
the delivery of multiple ecosystem services may be more easily achieved than if the
focus is solely on one specific wetland. Thus, even though the climate is changing,
the ability of wetlands and wetland landscapes to reduce eutrophication and provide
other crucial ecosystem functions seems to persist.
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1. Inledning

Overgddning, nir akvatiska ekosystem som sjdar, vattendrag eller kustnira havs-
omraden blir 6verberikade med nédringsimnen, ar ett av vira stora miljoproblem. For-
héjda nivéer av ndringsdmnen, i synnerhet kvive (N) och fosfor (P), kan ha allvarliga
ekologiska konsekvenser med stark negativ paverkan pa bade djur och ménniskor.
Exempel pa sddana konsekvenser dr dterkommande giftiga algblomningar och syre-
brist i vattnet (Diaz & Rosenberg, 2008; O’Neil et al., 2012). Over tid har 6vergddning
blivit ett alltmer utbrett problem (Le Moal et al., 2019) och i dagsliget finns paverkade
vattenmiljoer virlden 6ver (Smith, 2003; Malone & Newton, 2020).

Tillférsel av kvéave till vattenmiljder hirstammar till stor del fran jordbruk
(Withers et al., 2014; Beusen et al., 2016), i synnerhet dér riklig anvindning av god-
ningsmedel forekommer (Carpenter et al., 1998). En del av kvivet som tillfors akrar
absorberas inte av grodorna utan transporteras bort med regnvatten (Goulding,
2000; Giordano et al., 2021) och vidare till nedstrdms vattendrag (Juston et al., 2016;
Djodjic et al., 2021). Dessa kvavetransporter ar en orsak till 6vergddning, sirskilt
i kust- och havsmiljoer (Howarth & Marino, 2006; Elser et al., 2007). Om ytterligare
Overgddning ska forhindras maste kvivetransporterna minskas, bland annat genom
anldggning av vatmarker.

Véatmarker dr produktiva ekosystem som gynnar manga vaxt- och djurarter
(Ramsar, 2007). Aven ménniskor gynnas av vitmarkers féSrmaga att leverera en
maingd olika ekosystemtjanster (Davidson et al., 2019), det vill sdga de fordelar
som méanniskor far fran ekosystem (MEA, 2003). Till dessa ekosystemtjanster rdknas
bland annat formégan att mildra effekterna av 6vergddning, klimatférdndringar,
Oversvimningar och torka (de Groot et al., 2002; Xu et al., 2020). Eftersom stora
arealer av naturliga vitmarker har forsvunnit de senaste arhundradena (Junk et al.,
2013; Fluet-Chouinard et al., 2023), anldggs och restaureras nu vatmarker for att
aterskapa dessa forlorade ekosystem. Rapporter fran hela virlden visar pa lyckade
leveranser av ekosystemtjinster fran anlagda vatmarker (t.ex. Jenkins et al., 2010;
Blackwell & Pilgrim, 2011; Natuhara, 2013). I Sverige har omfattande anldggning av
vatmarker i jordbrukslandskapet, ofta med huvudsyfte att avskilja ndringsimnen
fran avrinningsvatten (Brandt et al., 2009; Geranmayeh et al., 2023), minskat
niringsdmnestransporter till havet (Weisner et al., 2015) och darigenom bidragit
till att motverka 6vergédningen.

1.1 Kvéveavskiljning i vatmarker

Vatmarkers forméga att avskilja kvéave fran vatten har gjort anldggning och restaur-
ering av vatmarker i jordbruksomraden till en etablerad dtgird mot 6vergddning
dven internationellt (t.ex. Audet et al., 2020; Crumpton et al., 2020; Xia et al., 2020).
I avrinning fran &kermark forekommer kvéve huvudsakligen i form av nitrat (NO,")
fran gddningsmedel (Howarth et al., 1996; Lawniczak et al., 2016). Nitrat avskiljs i
vatmarker frimst genom denitrifikation, en mikrobiell process dar NO," 16st i vattnet
omvandlas till kvivgas (N,) i atmosféren (Xue et al., 1999; Kadlec, 2012).

Manga olika faktorer paverkar omfattningen av denitrifikation och kvéaveavskilj-
ning i anlagda vitmarker. Denitrifierande mikroorganismer behover biotillgangligt
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organiskt kol och ytor i vattnet pa vilka biofilm kan bildas (Bastviken et al., 2003;
Toet et al., 2003). Vegetation, i synnerhet ansamlingen av levande och dott vaxt-
material i vitmarken, ger badde organiskt kol och ytor, och gynnar darfér kvive-
avskiljning (Brix, 1997; Kadlec & Wallace, 2009).

Kvéveavskiljningen kan variera avsevart mellan vatmarker beldgna i olika delar
av ett jordbrukslandskap. Effekten kan méitas som absolut kviveavskiljning (mangd
avskilt kvdve, ofta uttryckt per vatmarksyta) eller relativ kviveavskiljning (miangd
avskilt kvave i proportion till mdngd inkommande kvéve). Hog absolut kviveavskilj-
ning uppnis med hég kvivekoncentration och kvavebelastning (Land et al., 2016;
Weisner et al., 2016), och framjas darfor generellt i vitmarker beldgna nedstréms
fran dkermark déir stora volymer kvéverik avrinning kan tas emot (Zedler, 2003;
Tomer et al., 2013). Relativ kvaveavskiljning blir dock 1ag i vitmarker med hog
kvavebelastning per vatmarksyta (Fisher & Acreman, 2004; Crumpton et al., 2020).
Men eftersom det dr den totala mingden kvéve, snarare 4n den relativa, som har
betydelse for hur mycket 6vergdédningen kan minskas i nedstréoms vatten (Smith,
2003; Jeppesen et al., 2011), bér omraden med hodg kvévebelastning prioriteras vid
anldggning och restaurering av vitmarker med syfte att minska 6vergddning.

Hydraulisk effektivitet dr ett matt pa i vilken utstrickning inkommande vatten
fordelas i hela vatmarken (Persson et al., 1999). Hog hydraulisk effektivitet framjar
kviveavskiljning (Kadlec, 2005; Worman & Kronnis, 2005) genom att 6ka kontakten
mellan det genomstrommande vattnet och biofilmer med denitrifierande mikro-
organismer. En vitmarks hydrauliska effektivitet 6kar generellt sett med ett stérre
lingd-bredd-forhéllande (Persson & Wittgren, 2003) och mindre vattendjup
(Holland et al., 2004; Liu et al., 2016). Grunt vatten gynnar ocksé utvecklingen av
Overvattensvegetation (t.ex. Coops et al., 1996; Vretare et al., 2001), vilket ger férut-
sittningar fér hog denitrifikation (Weisner & Thiere, 2010). Limplig form pa vat-
marker som ska avskilja kvave dr sdledes langsmal och med relativt litet djup.

I tempererade klimat varierar kvdveavskiljningen 6ver aret. Denitrifikation ar
temperaturberoende och gynnas av hogre temperaturer (Bachand & Horne, 2000;
Hernandez & Mitsch, 2007), vilket gor att avskiljningen vanligtvis nér sin topp under
varma somrar (Spieles & Mitsch, 2000; Bastviken et al., 2009). Arstidsvariationer
i kviveavskiljning paverkas dessutom av cykler i véaxters tillvixt och nedbrytning
(Kadlec & Reddy, 2001), liksom av sdsongsmassiga hydrologiska monster (Tanner &
Kadlec, 2013). Klimatférandringar kan darfoér forvantas paverka forutsattningarna
for kvaveavskiljning i vitmarker.

1.2 Ytterligare ckosystemtjanster

Intresset for multifunktionella vaitmarker, som levererar flera olika ekosystem-
tjdnster, har 6kat pa senare ar (Acreman et al., 2011; Baylan & Karadeniz, 2018).
Interaktioner mellan olika ekosystemtjinster kan dock vara svara att utvardera pa
grund av komplexa samband (Bennett et al., 2009; Boughton et al., 2019). Férsok
att uppna multifunktionalitet i enskilda vatmarker kan leda till samverkande eller
motverkande effekter mellan olika ekosystemtjinster, och det finns en generell
brist pd kunskap kring de manga méjliga utfallen.

Stora vatmarker kan motverka éversvimningar genom att sdnka flodeshastig-
heten och halla kvar vatten vid hogfloden (Acreman & Holden, 2013; Wu et al.,
2020). Om en anlagd vatmark utformas si att den toms pa vatten vid 1agfléden dkar

10
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dess kapacitet for flodesbuffring, det vill siga dess férmaga att fAinga upp och hélla
kvar vatten som tillfors vid nésta hoga flode. Pa sa sitt kan vattenfloden nedstroms
utjimnas, och om vatmarken ér tillrdckligt stor kan éversvimningar undvikas eller
mildras (Tang et al., 2020a). I jordbruksomraden kan intensiva regn 6ka kvive-
transporter fran odlingsmark till vattendrag (Jiang et al., 2010; Vaughan et al., 2017),
vilket skulle kunna innebéira att kvaveavskiljning kan kombineras med flédes-
buffring (Jessop et al., 2015). Med 6kad kapacitet for flodesbuffring skulle anlagda
vatmarker i stérre utstrickning kunna hélla kvar kvaverikt avrinningsvatten som
tillfors vid hogfloden, vilket bor frimja kviveavskiljning. Det finns dock stora osiker-
heter och behov av ytterligare forskning géllande mojligheterna att samtidigt frimja
leveransen av bada dessa ekosystemtjanster i vitmarker (Thorslund et al., 2017).

1.3 Effekter av klimatforindringar

Klimatférdndringar kan paverka kvaveavskiljning i anlagda vitmarker pé flera sétt,
till exempel genom férdndrad hydrologi i jordbrukslandskapet. Den globala upp-
varmningen intensifierar det globala vattenkretsloppet, med ékad nederbdrd och
avdunstning som resultat (Huntington, 2006; Sohail et al., 2022). I den norra temper-
erade zonen kan detta forstirka arstidsvariationer i avrinning och kvivetransportet,
genom minskade transporter under somrar och 6kade transporter under vintrar
(Pilling & Jones, 2002; Moore et al., 2008). Dessutom leder klimatfordndringar till
Okad risk for Oversvimningar i manga delar av virlden (Forzieri et al., 2016; Kreibich
et al., 2022) och till att intensiva regn under annars torra somrar blir allt vanligare
(Kendon et al., 2014; Rousi et al., 2021). Inom en snar framtid kommer troligen en
storre del av den arliga kvaveavrinningen fran jordbruksmark i Sverige att ske under
arets kallare m&nader nér potentialen fér kviveavskiljning i vitmarker ir lagre, samt
under episoder med intensiv nederbord dven under sommarhalvaret. Effekterna pa
kvéveavskiljning i anlagda vitmarker av att vattenfloden varierar 6ver aret ar dock
inte fullt férstadda (Land et al., 2016).

Globala férdndringar i kKlimatférhallanden, exempelvis stigande vattentempera-
turer, forvarrar dessutom 6vergdédning och dess negativa konsekvenser (Rabalais
et al., 2009). Overgddning kan éven leda till 3kade utsldpp av vixthusgaser som
lustgas (N,0), metan (CH,) och koldioxid (CO,) fran vattenmiljoer (Moss et al., 2011;
Meerhoff et al., 2022). Storre hydrologiska variationer kan ocksé resultera i 6kade
utslapp av N, O, vars produktion stimuleras av fluktuerande vattennivéer (Hernandez
& Mitsch, 2006; Jgrgensen & Elberling, 2012). P4 grund av sambanden mellan 6ver-
gddning och klimatférdndringar kommer anlagda vitmarker som avskiljer nirings-
amnen fortsatt att vara viktiga inslag i jordbrukslandskapet. Men effekterna av
klimatforandringar pa kviveavskiljning och andra biogeokemiska processer
i vitmarker beho6ver klarlaggas.

1
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14 Rapportens syfte och mal

Malet med denna rapport dr att 6ka kunskapen om vatmarkers mojligheter att lever-
era olika ekosystemtjinster i en framtid priglad av klimatférdndringar. Rapportens
huvudfokus ligger pa kviveavskiljning i anlagda vatmarker i jordbrukslandskapet.
Utifran det undersoks effekterna av sommartorka, utformning av vitmarker

for flodesbuffring samt interaktioner med andra ekosystemtjdnster. Syftet med
rapporten ar att besvara tre forskningsfragor.

1. Vilken effekt har hydrologisk regim (torra respektive blota somrar) pa kvive-
avskiljning i anlagda jordbruksvatmarker?

2. Hur paverkas kviveavskiljningen av att vatmarker utformas for att 6ka kapaci-
teten for flodesbuffring?

3. GAar det att kombinera hog kvaveavskiljning med andra ekosystemtjinster
i anlagda vatmarker?

12
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2. Metod

Inom detta projekt har en faltstudie, en experimentstudie och delar av en litteratur-
Oversikt genomforts. Tv av dessa har publicerats vetenskapligt och en dr inskickad
till en vetenskaplig tidskrift for publicering. I denna rapport hdnvisas dessa studier
till som Nilsson et al. (2023), Nilsson et al. (inskickad) samt Hambéck et al. (2023).
Alla tre studier ingér i en doktorsavhandling, Nilsson (2023). Fullstindiga referenser
till ovanndmnda verk listas nedan. Ovrig kommunikation inom projektet listas i den
bilaga som tillhér rapporten.

Nilsson, J.E., Weisner, S.E.B. & Liess, A. (2023) Wetland nitrogen removal
from agricultural runoff in a changing climate. Science of the Total Environment,
892:164336.

Nilsson, J.E., Audet, J., Ehde, P.M., Weisner, S.E.B. & Liess, A. Multifunctional
wetlands can efficiently remove nitrogen while reducing flood risk. Inskickad for
publicering.

Hambéck, P.A., Dawson, L., Geranmayeh, P., Jarsjo, J., Kacergyté, 1., Peacock, M.,
Collentine, D., Destouni, G., Futter, M., Hugelius, G., Hedman, S., Jonsson, S.,
Klatt, B.K., Lindstrém, A., Nilsson, J.E., Pirt, T., Schneider, L.D., Strand, J.A.,
Urrutia-Cordero, P., Ahlén, D., Ahlén, I. & Blicharska, M. (2023) Tradeoffs and
synergies in wetland multifunctionality: A scaling issue. Science of the Total Environ-
ment, 862:160746.

Nilsson, J.E. (2023) Nitrogen Removal in Created Wetlands: Considerations
- Challenges - Possibilities. Digital Comprehensive Summaries of Uppsala Disserta-
tions from the Faculty of Science and Technology 2302. Uppsala: Acta Universitatis
Upsaliensis. ISBN 978-91-513-1886-8.

Féaltstudien, Nilsson et al. (2023), behandlar vatmarkers kvaveavskiljning i ett
fordndrat klimat, och utgér fran data insamlad fran anlagda vatmarker i jordbruks-
landskap i sédra Halland och i Kalmar ldn. I experimentstudien, Nilsson et al.
(inskickad), kombinerades kviveavskiljning med 6kad flodesbuffringsférmaga i en
experimentell vitmarksanldggning, beldgen i Halland. Studielokalernas placering
visas i figur 1.

Skagerrak =
SVERIGE
O
Kattegatt
< OO N
6 § -
v O
2, i S
DANMARK Ostersjon
@ Experimentell vatmarksanlaggning
Q 50 100 O Anlagda vatmarker
Kilometer

Figur 1. Karta av stdra Sverige forstorad fran en Europakarta, med studielokaler markerade.
Placeringen av den experimentella vatmarksanlaggningen ar markerad med en svart prick och
vita prickar visar de anlagda vatmarkerna. Figur modifierad fran Nilsson et al. (2023).
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2.1 Analyser och berikningar

Provtagningar och analyser utférdes enligt standardmetoder. Koncentrationer av
totalkvéve (tot-N) och NO,-N i vattenprover frdn vitmarkernas inlopp och utlopp
madttes i laboratoriet vid Hogskolan i Halmstad (prover fran vitmarksanldggningen
och anlagda vatmarker pa vistkusten) eller av det ackrediterade kommersiella
laboratoriet SYNLAB (prover frdn anlagda vatmarker pa 6stkusten). Koncentrationer
av NO,-N bestdmdes genom flédesinjektionsanalys med spektrofotometrisk detek-
tion (standard SS-EN ISO 13395), och koncentrationer av tot-N genom flodesinjek-
tionsanalys (standard SS-EN ISO 11905-1) eller forbrinning och kemiluminescerande
detektion (standardmetoder i APHA, 1998). Koncentrationer av CH, och N,O
anvéndes for att uppskatta diffusa emissioner av CH, och N,O fran vatmarkerna.
Gasutrymmeskoncentrationer méittes i enlighet med McAuliffe (1971) i laboratorium
vid Arhus universitet och omvandlades till vattenkoncentrationer enligt Henrys lag.
Kvéaveavskiljning kvantifierades och uttrycktes som absolut kvaveavskiljning
(ekvation 1) och relativ kvéveavskiljning (ekvation 2), dir C, ar kvivekoncentra-
tionen vid vatmarkens inlopp, Q,, &r flodeshastigheten vid vatmarkens inlopp, C , dr
kvévekoncentrationen vid utloppet, Q , dr flédeshastigheten vid utloppet, och A &r
vatmarkens area. Resultaten av ekvation 2 multiplicerades med 100 for att uttryckas
i procent. Vid berdkning av kvaveavskiljning i experimentstudien beaktades dven
forandringar av kviveinnehallet i vattenmassan i vaitmarkerna. Hydraulisk form
berdknades i anlagda vitmarker som férhallandet mellan det Kortaste avstandet
for vatten att transporteras fran inlopp till utlopp (d) och kvadratroten av A
(ekvation 3). Ett hogt varde pa hydraulisk form aterspeglar en avling vatmarksform
med placering av inlopp och utlopp i motsatta dndar av vatmarken, vilket frimjar
hydraulisk effektivitet.

Absolut kviveavskiljning = w Ekvation 1
Relativ kviveavskiljning = W Ekvation 2
Hydraulisk form = \/% Ekvation 3

Indata till statistiska analyser utgjordes av ett virde (ofta ett medelvirde) per inklu-
derad vatmark. Antalet replikat eller observationer i statistiska tester var alltsé lika
med antalet ingdende vatmarker for att undvika pseudoreplikering. Skillnader i
medelvirden mellan grupper bedémdes med variansanalys (ANOVA) tillsammans
med Tukey HSD post hoc-test eller med oberoende t-test. Relationer mellan
variabler testades med Pearson-korrelation, linjir regression eller multipel linjar
regression. Statistisk signifikans faststélldes vid en signifikansniva av p < 0,05.
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2.2 TFaltstudie

I Nilsson et al. (2023) studerades totalt nio anlagda vdtmarker med olika storlek,
form och typ av avrinningsomrade (figur 2a-b). Dessa vatmarker var beldgna i tva
regioner i sodra Sverige: tre pa vistkusten (vitmarker W1-W3) och sex pa dstkusten
(vatmarker E1-E6; figur 1). Vitmarkerna numrerades inom varje region fran hogst
till 1agst arlig kvévebelastning per vitmarksarea. VAitmarkerna pa vistkusten
studerades mellan dren 2003 och 2006 och vatmarkerna pé dstkusten mellan 2017
och 2019. Dessa tva regioner sKiljer sig at i arlig nederbord. I den Ostra regionen ar
den normala &rsnederborden omkring hilften av den normala arsnederbdrden i den
véstra regionen (Persson et al., 2015a; b). Klimatférh&llandena i sddra Sverige har
ocksa férdndrats. Somrarna har blivit allt torrare i den Ostra delen under det senaste
arhundradet (Chen et al., 2021a), och sommaren 2018 var exceptionellt torr i hela
sodra Sverige (Peters et al., 2020). Vi har ddrmed tva grupper av vaitmarker: de 0stra
vatmarkerna som representerar vatmarker i ett framtida tempererat klimat med
perioder utan flode under torra somrar, och de vistra som representerar vitmarker
i ett nuvarande tempererat klimat med relativt jaimnt flode under hela aret.

Figur 2. a) Flygfotografi av en av de studerade anlagda vatmarkerna i ett jordbrukslandskap

i sydostra Sverige. Vatmarkens vattenyta ar cirka 0,4 hektar. Fotograferad av Magnus Danbolt,
2019-09-20. b) Fotografi fran markniva avsamma vatmark. Fotograferad 2019-05-20. Figur
modifierad fran Nilsson et al. (2021).
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Vatmarkerna valdes for att representera vatmarker med olika kviavebelastningar och
olika typer av avrinningsomraden (tabell 1). VAitmarkerna (férutom vatmark E4) var
placerade for att finga upp allt vatten i utflédet (6ppet vattendrag eller ror) fran ett
avrinningsomrade. Majoriteten av avrinningsomrédena bestod huvudsakligen av
akermark, medan de avrinningsomraden som till IAgre andel bestod av &kermark
framst var tickta av skog. Enskilda vitmarkers area (vattenyta) var generellt runt
0,5 ha, men en vatmark var betydligt mindre och en betydligt stérre 4n si. Vatmark-
erna hade anlagts 2-12 ar innan pabdrjad datainsamling, antingen med huvudsyfte
att avskilja ndringsdmnen (N och/eller P) fran jordbruksavrinning eller for att bide
avskilja naringsdmnen och gynna biologisk méangfald.

Tabell 1. Bakgrundsinformation om de nio vatmarker som ingar i faltstudien. Bokstaven i vat-
markens namn indikerar om vatmarken var belagen pa sddra Sveriges vast- (W) eller 6stkust
(E). Vatmarksarea avser storleken pa vatmarkens vattenyta. Avrinningsomradet 4r det omrade
fran vilket vatmarken mottog vatten. Vatmark/avrinningsomrade anger vatmarksarean som en
procentandel av avrinningsomradets area. Akermark/avrinningsomrade anger andelen aker-
mark i avrinningsomradet. Vatmarksarea och avrinningsomradets karaktar bestimdes utifran
satellitfotografier. Bete anger om boskap, far () eller nétkreatur (2), hélls i direkt anslutning till
vatmarken. Alder representerar vatmarkens alder under studieperioden.

Vatmark Vatmarks-  Avrinnings-  Vatmark/ Akermark/ Bete Alder
area (ha) omrade (ha) avrinningsomrdde avrinningsomrade (ja/nej)  (ar)
(%) (%)
W1 0,40 500 0,080 95 Nej 12-15
W2 0,28 200 0,14 85 Nej 2-4
W3 0,22 60 0,37 90 Ja' 3-5
E1 0,022 130 0,018 45 Nej 2-3
E2 0,66 340 0,19 70 Ja? 8-1
E3 0,75 500 0,15 95 Nej 5-8
E4 0,82 520 a 25 Nej 8-1
E5 0,40 170 0,23 75 Nej 9-12
E6 2,5 980 0,26 10 Ja? 8-1

2Inget varde anges eftersom vatmarken endast mottog delfléde fran avrinningsomradet.

Vattenfldden och kvivekoncentrationer uppméttes i alla vitmarker under 1,5-3 ar
genom automatisk flodesproportionell provtagning. For varje vitmark berdknade
vi 4tta oberoende variabler som kan paverka de beroende variablerna arlig genom-
snittlig absolut kvaveavskiljning (ekvation 1) och arlig genomsnittlig relativ kviveav-
skiljning (ekvation 2): (1) hydraulisk belastning, (2) kvivebelastning, (3) flodesviktad
kvéavekoncentration vid inloppet, (4) andelen av arlig kvivebelastning som intriffade
under sommaren (sommarbelastning), (5) medeldjup i vitmarken, (6) tickningsgrad
av Overvattensvegetation, (7) nominell hydraulisk uppehéllstid och (8) vitmarkens
hydrauliska form (ekvation 3). Medelvirden for kviveavskiljning, kvivebelastning
och hydraulisk belastning berdknades forst for enskilda manader eller hela &r och
presenteras som medelvirden av dessa varden 6ver 2-3 ar. For de vatmarker dar
matningar genomférdes under mindre 4n tva &r anges ett genomsnitt baserad pa
medelvérdet av de forsta och sista 12 manaderna av studieperioden.
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2.3 Experimentstudie

Experimentet i Nilsson et al. (inskickad) genomférdes under maj till september 2021
i en experimentell vitmarksanlaggning ndra Halmstad, sydvéstra Sverige (figur 1).
I anldggningen finns 18 vatmarker med samma storlek och form (figur 3a-b). Véat-
markerna ir placerade i tva rader om nio, med fyra meters mellanrum mellan varje
vatmark (figur 4a). Storleken pa varje vitmark dr 40 m? vid markniva, med sluttande
sidor ner till en platt botten pé cirka 10 m? (figur 4b). Alla inloppsror dr utrustade
med kranar for att mojliggora flodesjusteringar, och vatmarkernas djup kan dndras
med utloppsrorens hojd. Inkommande vatten till anliggningen ir grundvatten fran
ett avrinningsomrade dominerat av jordbruk. I genomsnitt var inloppskoncentra-
tionen av tot-N under denna studie 6,9 mg 1™, huvudsakligen i form av NO,-N.
Tidigare experiment frin denna anldggning finns beskrivna i exempelvis Bodin

et al. (2012) och Nilsson et al. (2020).

Figur 3. a) Den experimentella vatmarksanlaggningen (Halmstad, sydvéastra Sverige) och
omgivande jordbrukslandskap. Varje rektangel &r en av de 18 experimentella vatmarkerna.
Fotograferad 2021-09-22. b) En av experimentvatmarkerna vars vattenyta till stor del tacks av
Overvattensvegetation (framst Phragmites australis). Fotograferad 2021-07-26. c) Utloppsror
i en av de intermittent fyllda vadtmarkerna, med ett cylindriskt nat runt om réret. Tillh6ger om
roret finns en métsticka. Vatmarken &r nastan fylld pa bilden. Fotograferad 2021-07-26. Figur
fran Nilsson et al. (inskickad).
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I denna studie definierar vi vitmarksarea som det omrade som omfattas av vat-
markens vattenyta vid maximalt vattenstind. Pa liknande sitt avser vatmarksdjup
och vatmarksvolym i denna studie djupet eller volymen hos en fylld vitmark, medan
vattendjup och vattenvolym férdndras med vattenstandet. Ett vattendjup paA O m
innebdir att vitmarkens platta botten inte l1dngre var helt tackt av vatten, &ven om
sdnkor i bottnen kan ha varit vattenfyllda. Vatmarksarea och djup méittes i alla
vatmarker, och vattenvolymer berdknades utifran vattendjup och vitmarkens form
(figur 4b).

]

o

Figur 4. a) Schematiskt diagram 6ver den experimentella vatmarksanléaggningen. Allt vatten fors
fran grundvattenkalla A via inloppsbrunn B, C eller D vidare till vitmarkerna. Vatmarkerna &r
numrerade fran 1till18. | varje vatmark representeras inloppsroret av en linje och utloppsroret
av en punkt, och vattenytan visas i blatt. Figur modifierad fran Nilsson et al. (2020). b) Formen
pa de experimentella vatmarkerna. Denna illustration visar en fylld vatmark med vatmarksdjup
0,6 m, med blatt vatten och morkgra inlopps- och utloppsror. Siffrorna representerar avstand
i meter. Figur modifierad fran Nilsson et al. (inskickad).
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Experimentvatmarkerna delades in i tva olika hydrauliska typer: intermittent
fyllda och permanent fyllda. Under experimentets gdng utsattes alla vitmarker
for Aterkommande flodesperioder foljda av nollflédesperioder (inflode avstangt).
Intermittent fyllda vdtmarker hade ett drineringshal vid utloppsrorets bas som
mojliggjorde en minskning av vattennivan under nollflédesperioder. For att for-
hindra att halen tipptes igen placerades cylindriska nit runt utloppsroren i dessa
vatmarker (figur 3c). Permanent fyllda vatmarker saknade dridneringshél och var
darfor konstant vattenfyllda. Effekten av hydraulisk typ testades inom tre olika
designkategorier: "grunda”, “djupa” och “stora” vatmarker. ”"Stor” vitmarksarea
simulerades genom sdnkt hydraulisk belastning. Kombinationen av tva hydraul-
iska typer och tre designkategorier resulterade i sex olika behandlingar (tabell 2).

Tabell 2. Genomsnittligt vatmarksdjup, area och volym (fyllda vatmarker) och hydraulisk
belastning (6ver hela studien respektive under flédesperioder) for tre vatmarker inom samma
behandling (design och hydraulisk typ kombinerat). Intermittent och permanent hénvisar till
intermittent fyllda och permanent fyllda vatmarker.

Behandling Djup Area Volym Hydraulisk belastning Hydraulisk belastning

(m) (m?) (m?) (md™) under flédesperioder
(md)

Grund, intermittent 0,25 16,1 3,2 om 0,26

Grund, permanent 0,30 15,4 3,4 0,2 0,27

Djup, intermittent 0,57 24,9 9,6 on 0,25

Djup, permanent 0,57 26,5 10 0,10 0,24

Stor, intermittent 0,31 17,9 4,3 0,04 0,10

Stor, permanent 0,29 17,2 3,8 0,04 0,10

Under studien genomf6rdes provtagning strategiskt, normalt varje till var tredje
dag, for att finga in variationer i fldden och koncentrationer. Vattenprover
samlades in fran vAtmarkernas in- och utlopp for att analyseras fér innehéall av
kvéve och vaxthusgaser. Vid provtagning méttes vattenflode till och frn varje vat-
mark, vattendjup, lufttryck, lufttemperatur, samt vattentemperatur och pH-virde
(vid vatmarkens inlopp, utlopp och i vaitmarken). For att kunna sérskilja kvive-
avskiljning under perioder med respektive utan fléde berdknades kviveavskiljning
for varje flodesperiod, nollflédesperiod samt for hela studieperioden genom att
forutom in- och utfléde dven beakta forindringar av mangden kvéve i vattenmassan
i vatmarken under respektive period.

Permanent fyllda vitmarker var fulla under flodesperioderna och uppvisade en
svag minskning av vattendjup under nollflédesperioder pa grund av avdunstning.
Intermittent fyllda vatmarker tomdes under nollflédesperioder for att sedan fyllas
upp igen under flodesperioder (figur 5a-c).

19



Kvéveavskiljning i multifunktionella vatmarker i ett forandrat klimat

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7147

a) Grunda vatmarker

=0==|ntermittent
=¢=Permanent

Vattendjup (m)

0,0

04

b) Djup

a vatmarker

c) Stora vatmarker

17-Maj 7
24-Maj 1

+ + t L t t t t
o = = = = = > = =]
3 3 jm ) o |
2 2 3% 2 2 £ & 2 &
w= - T & § = = «
Datum

2-Aug T
9-Aug €
16-Aug T

23-Aug T

30-Aug T
6-Sep T

13-Sep T
20-Sep T
27-Sep +

Figur 5. Vattendjup under studieperioden i “grunda” (a), djupa” (b) och "stora” (c) vatmarker
som var intermittent fyllda (gra) eller permanent fyllda (m6rkbla). Ljusbla bakgrund indikerar
flédesperiod och vit bakgrund indikerar nollflédesperiod. Varje punkt representerar genom-
snittligt djup per behandling den dagen. Figur modifierad fran Nilsson et al. (inskickad).
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24 Litteraturoversikt

Hambdéck et al. (2023) ger en 6versikt 6ver multifunktionalitet i vitmarker och
utforskar hur vatmarker kan gynna flera ekosystemtjdnster utan att de motverkar
varandra. Studien behandlar dessa utmaningar och mojligheter, bade i enskilda
vatmarker och i landskap med flera vatmarker (vitmarkslandskap). I detta projekt
inkluderas de aspekter av vitmarkers multifunktionalitet som ir relaterade till
kvéveavskiljning.

Under arbetet med studien genomfordes en tre-stegs-process, stodd av en
litteraturoversikt, for att identifiera egenskaper hos vitmarker som kan kopplas
till fyra huvudsyften for anldggning och restaurering av vatmarker: (1) reglering
av vattenfloden eller transporter av ndringsdmnen eller féroreningar, (2) atgirder
for att mildra klimatférandringar, (3) bevarande av biologisk méngfald, och
(4) kulturella ekosystemtjinster. Det forsta steget i processen var en workshop med
alla medforfattare som holls i oktober 2021. Under denna workshop sammanstilldes
en prelimindr lista 6ver egenskaper (biofysikaliska, vattenrelaterade, biologiska och
landskapsrelaterade) hos vitmarker och vatmarkslandskap som &r viktiga for att
uppni huvudsyftena. Denna lista 6verfordes sedan till en matris dir egenskaper
koppades till malen (som positiv, negativ eller variabel paverkan). I det andra steget
korsgranskade forfattarna varandras beddmningar och la till referenser som stddde
bedémningarna. Sedan, i det tredje steget, fick kollegor inom varje forsknings-
omrade syna matrisen for att hitta ytterligare relationer mellan egenskaper och
syften samt fler referenser. Slutligen anvindes matrisen for att identifiera potentiella
mojligheter och motsittningar, och empiriska studier dir sddana effekter under-
sokts granskades av forfattarna.
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3. Resultat och diskussion

3.1 Kviveavskiljning i ett framtida klimat

De tva grupperna av vatmarker, pé vist- respektive 6stkusten, uppvisade olika
arstidsvariationer i vattenflode, vilket avspeglas i hydraulisk belastning (figur 6).
Vatmarkerna pé 6stkusten hade under studietiden en tydlig period med inget eller
mycket lagt flode (hydraulisk belastning pé noll eller nira noll) under sommaren
och ibland &ven pa hosten. I de dstra vitmarkerna nddde hydraulisk belastning en
topp under februari, mars eller april. VAtmarkerna pa vastkusten hade ett varierande
flode (hydraulisk belastning) frdin manad till manad som inte var lika tydligt kopplat
till en viss arstid, och ingen period utan infléde.
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Figur 6. Manadsmedelvarden av hydraulisk belastning (m d-', primar axel) och kvaveavskiljning
(kg ha™' d™", sekundar axel) i vatmarkerna W1-W3 (vastkusten) och E1-E6 (6stkusten) under
2-3 ar. Figur modifierad fran Nilsson et al. (2023).

Maingden kvéve som avskildes per tidsenhet (absolut kvaveavskiljning) féljde delvis
samma monster som hydraulisk belastning, vilket beror pa att kvivebelastningen
Okar vid hogre floden (figur 6). Samvariationen &r sérskilt tydlig i de Ostra vitmark-
erna. Sommartid uppvisade vatmarkerna pé dstkusten mycket 1ag hydraulisk belast-
ning och 14g kvéiveavskiljning, medan den hogsta kviveavskiljningen intraffade
under december till mars i vitmarkerna E1-ES. I genomsnitt skedde 6ver hilften
av den 4arliga kviveavskiljningen under vintern i de §stra vaitmarkerna. Detta ir

en betydligt hégre andel 4n i de vastra vitmarkerna déar endast 15 % av den arliga
kvéveavskiljningen skedde under vintern. Vatmarkerna pa vistkusten uppvisade
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i stéllet maximal kviveavskiljning under sommaren, vilket kan férvintas under
normala omstidndigheter pa grund av att denitrifikation dr temperaturberoende
(t.ex. Hernandez & Mitsch, 2007). Under sommaren var kviveavskiljningen hogre
i de véstra 4n i de Ostra vitmarkerna, och &ven andelen av den arliga kviveavskilj-
ningen som skedde under sommaren var hogre i vist (i genomsnitt 40 % jamfort
med 4 %). Sisongsvariationen i kviveavskiljning i vaitmark E6 skiljde sig fran resten
av gruppen pa grund av negativ avskiljning varje minad, som sannolikt berodde pa
extra infldde av kvidve och vatten frin vitmarkens sidor. Eftersom den uppmétta
kvéavebelastningen var s pass 14g vatmark E6 resulterade detta i ett stort negativt
varde for relativ avskiljning. For att undvika betydande paverkan av denna felkilla
sattes relativ avskiljning i vitmark E6 till noll i statistiska analyser.

Det var ingen statistiskt signifikant skillnad i arlig kvivebelastning mellan de
Ostra och vistra vatmarkerna, men stora variationer inom dessa tva grupper. De flesta
andra uppmaétta variabler skiljde sig inte heller i genomsnitt mellan vatmarker pa ost-
respektive vistkusten. Enda undantaget var kvivebelastningen under somratr, vilken
var signifikant lagre i de Ostra jaimfort med i de véstra vitmarkerna. Vatmarkerna pa
Ostkusten mottog alltsd en mindre del av sin arliga kvdvebelastning under somrarna.
Inte heller genomsnittlig arlig absolut eller relativ kvaveavskiljning skiljde sig signi-
fikant mellan de 6stra och véstra vaitmarkerna (figur 7a-b). Det vill sdga, pa arsbasis
avskildes ungefér lika mycket kvéve i bidda vatmarksgrupperna, oavsett om avskilj-
ningen rdknades per vitmarksyta eller i proportion till kvivebelastningen.
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Figur 7.Uppmatt och modellerad arlig absolut (a) och relativ (b) kvaveavskiljning i alla nio
vatmarker. Modellerad kvaveavskiljning ar baserad pa de multipla regressionsmodellerna med
hoégst forklaringsgrad. Observera den brutna y-axeln i panel b och att den relativa avskiljningen
i vatmark E6 sattes till 0 % nar modellen beréknades. Figur modifierad fran Nilsson et al. (2023).

Baserat pé alla nio vitmarker fann vi positiva samband mellan arlig absolut kvéve-
avskiljning och kvéivebelastning, hydraulisk belastning och hydraulisk form, och ett
negativt samband med nominell hydraulisk uppehallstid. Relativ kvidveavskiljning
var positivt relaterad till vegetationstdckning. Det som bist férklarade den arliga
absoluta kvéveavskiljningen var en multipel regressionsmodell dir kviavebelastning
och hydraulisk form anvindes som oberoende variabler, och den relativa kviveav-
skiljningen férklarades bist av en multipel regression med tdckning av évervattens-
vegetation och hydraulisk form. Utifrdn de multipla regressionerna modellerades
arlig kvaveavskiljning i alla vitmarker och jamférdes med uppmétta virden (figur 7).
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Gaillande absolut kvaveavskKiljning framstod inga entydiga monster av 6ver- eller
underskattning for ndgon av de tva grupperna av vitmarker. Relativ kviveavskilj-
ning 6verskattades diremot av var modell i alla vatmarker pa vistkusten och under-
skattades i tre av sex vitmarker pa 6stkusten. Om torrare somrar hade haft en
negativ effekt pa arlig kviveavskiljning borde dessa modeller ha dverskattat avskilj-
ningen i de 6stra vatmarkerna.

Hydraulisk effektivitet paverkar kviveavskiljning (t.ex. Worman & Kronnis,
2005) och &r darfér en viktig aspekt av utvirderingar av vatmarksfunktion. Att
genomfora sparimnesstudier och méta hydraulisk effektivitet kan dock vara kost-
samt (Headley & Kadlec, 2007) och &r inte alltid gérbart. Vi sag darfor ett behov av
att ta fram ett enklare sétt att uppskatta en vitmarks hydrauliska prestanda och kom
fram till vad vi kallar hydraulisk form (ekvation 3). Hydraulisk form &terspeglar vat-
markens langd-bredd-férhallande och den relativa positioneringen av dess inlopp
och utlopp, vilka ar viktiga faktorer som péverkar hydraulisk effektivitet (Persson &
Wittgren, 2003; Sabokrouhiyeh et al., 2017). Att hydraulisk form i denna studie hade
en sa pass stark effekt pa kviveavskiljning indikerar att hydraulisk form kan vara
ett anvandbart verktyg vid planering av vatmarksanldggande samt vid utvardering
av vatmarksfunktion. Det indikerar ocksa att utformningen av vatmarker spelar en
vasentlig roll for att forklara skillnader i arlig kviveavskiljning mellan olika anlagda
vatmarker, och att kvdveavskiljningen frimjas i vitmarker med en l&ngsmal form
och maximerat avstidnd mellan inlopp och utlopp.

I de 6stra vatmarkerna var kviveavskiljningen under vintrarna tillrackligt hog
for att kompensera forlusten av kviveavskiljning under de torra somrarna. En
forhallandevis hog kvéveavskiljning under vintrarna kan potentiellt forklaras av
nollflddesperioderna da vitmarkerna inneholl stillastdende vatten. I stillastdende
vatten skapas syrefria férhallanden (Mudge et al., 2007; Pardo & Garcia, 2016) vilka i
sin tur minskar nedbrytningshastigheten av organiskt material (Brinson et al., 1981;
Bastviken et al., 2004). Nar NO,™ har forbrukats i det stillastdende vattnet férhindras
dessutom ytterligare denitrifikation som annars ocksa skulle konsumera organiskt
material (Kadlec & Wallace, 2009). Nedbrytning av organiskt material kan séledes
ha hdmmats under somrarna i vitmarkerna pa 6stkusten. Effekten av hAmmad
nedbrytning kan ha blivit att mer organiskt material, som frimjar denitrifikation
(t.ex. Ballantine et al., 2014), funnits tillgingligt i de 6stra vatmarkerna under resten
av aret. Hog vaxtproduktivitet under de varma somrarna med varmt stillastdende
vatten (Asaeda et al., 2005; Eller et al., 2013) kan ocksa ha 6kat tillgdngen till
organiskt material och ddrmed vara en bidragande orsak till den hdga kvave-
avskiljningen under vintrarna i vitmarkerna pa dstkusten.

Sammanfattningsvis si var den arliga kvaveavskiljningen likvirdig i de tva
vatmarksgrupperna, och det som avgjorde hur mycket kvive som avskildes var vat-
markens kvivebelastning, hydrauliska form och tickning av 6vervattensvegetation.
Denna studie visar alltsa att arlig kvaveavskiljning kan paverkas mer av forhallanden
som kan motas med rétt placering och utformning av vatmarker, dn av arstidsvaria-
tioner i kvavebelastning. Ddrmed kan hégt belastade anlagda vatmarker i jordbruks-
landskap forbli effektiva for kviaveavskiljning dven i ett framtida klimat med torrare
somrar.
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3.2 Kviveavskiljining och flodesbuflring

Samtliga vatmarker i denna studie avskilde betydande médngder kvéve (figur 8).
Flodesbuffring paverkade bide absolut och relativ kviveavskiljning, med generellt
hogre kvaveavskiljning i permanent fyllda vatmarker dn i intermittent fyllda vat-
marker. Inom designkategorier kunde skillnad i absolut kvdveavskiljning mellan
intermittent och permanent fyllda vitmarker endast pivisas i “stora” vitmarker
(figur 8a). For relativ kvaveavskiljning kunde skillnad mellan intermittent och
permanent fyllda vitmarker pévisas i “djupa” och “stora” vatmarker (figur 8b).

o

[A)

n
]

a) Absolut kvaveavskiljning

020 |

015 | ®

0,10

0,05

0,00 : : .

60  b) Relativ kvaveavskiljning

o

w

o
T

=

B

3]
T

Kvéveavskiljning (g m2 d-)

*
50
3
o 40
£ *
&
X 30 f
w0
>
]
g 0F
-
X
10
0
Intermittent Permanent Intermittent Permanent Intermittent Permanent
Grund Djup Stor
Behandling

Figur 8. Genomsnittlig absolut kvaveavskiljning (a) och relativ kvaveavskiljning (b) per behand-
ling 6ver hela studieperioden. Asterisker indikerar signifikanta skillnader mellan intermittent
fyllda och permanent fyllda vatmarker inom designkategorier och felstaplar representerar
standardfel. Figur modifierad fran Nilsson et al. (inskickad).
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Kviveavskiljningen var hogre under flédesperioder 4n under nollflédesperioder.
Flodesbuffring hade dock ingen statistiskt signifikant effekt pa kvaveavskiljningen
under flédesperioder, men en signifikant paverkan pa kvaveavskiljningen under
nollflédesperioder. Inom designkategorier skiljde sig "djupa” vdtmarker genom att
de permanent fyllda uppvisade statistiskt signifikant hogre absolut kvaveavskiljning
an de intermittent fyllda. Att permanent fyllda vatmarker avskilde mer kvive 4n sina
intermittent fyllda motsvarigheter kan forklaras med ldngre uppehallstid i perma-
nent fyllda vitmarker under nollflédesperioder. Under dessa perioder kunde nistan
allt kvéve avskiljas fran det stillastdende vattnet i permanent fyllda vatmarker,
medan intermittent fyllda vitmarker sldppte ut vatten som fortfarande inneholl
relativt hoga koncentrationer av kvive. Om vattnet hade héllits kvar ldngre i de
intermittent fyllda vitmarkerna under nollflédesperioder hade hégre kvaveavskilj-
ning kunnat uppnas.

Utloppskoncentrationer av N,O och CH, skiljde sig inte signifikant mellan vat-
marKker av olika design och/eller typ. Inloppskoncentrationen av N,O var dessutom
generellt hogre dn utloppskoncentrationen for samtliga vitmarker. Forhillandet
mellan utloppskoncentrationer av N,O och NO,", vilket kan anvindas som en indi-
kator pa lustgasproduktion, visade inte heller nagra signifikanta skillnader mellan
behandlingarna. Dessa resultat tyder pa att flédesbuffring i anlagda kvivebelastade
vatmarker varken leder till visentligt minskade eller 6kade vixthusgasutsldpp fran
vatmarkerna.

Den néstan fullstindiga tomningen av intermittent fyllda vatmarker under noll-
flodesperioder var sannolikt inte optimal. Kontakt mellan vitmarkens sediment och
atmosféren kan skapa ogynnsamma férhallanden for denitrifikation (Hunter et al.,
2008; Song et al., 2010), och torra jordar kan forvirra 6versvimningsrisken genom
forsamrad formaga till markinfiltration (Acreman & Holden, 2013). Darfor kan det
vara mer fordelaktigt att endast delvis tdtmma vatmarker under nollflédesperioder.
Dessutom bor vattnet hallas kvar sé l1inge i intermittent fyllda vAtmarker under noll-
flodesperioder att s mycket kvive som mdojligt hinner avskiljas frdn vattenmassan
innan de tdms. I denna studie var kviveavskiljningen generellt hogre i permanent
fyllda 4n i intermittent fyllda vAtmarker, men med vissa fordndringar i experiment-
designen ir det mojligt att intermittent fyllda vAtmarker hade presterat béattre 4n
permanent fyllda vitmarker. Vira resultat tyder pa att vatmarker kan utformas for
att 6ka kapaciteten for flodesbuffring utan att kompromissa med kviveavskiljningen
eller orsaka 0kade vaxthusgasutslapp. Vara resultat, i linje med Jessop et al. (2015),
tyder séledes pa att effektiv kviveavskiljning kan kombineras med flodesbuffring
i anlagda vatmarker, &ven om vi ocksi pavisar en risk for reducerad kvéaveavskiljning
i intermittent fyllda vatmarker.
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3.3 Multifunktionalitet i vatmarker

Utover de egenskaper som paverkar kviveavskiljningen i enskilda vatmarker s finns
det aspekter som paverkar hur mycket kvave som avskiljs fran hela landskap. For
att uppna hog avskiljning méaste vatmarker placeras dir de kan motta betydande
delar av den totala kvidvebelastningen (Quin et al., 2015; Thorslund et al., 2017).
Transporter av kvive dr generellt sett storst i avrinningsomraden som till stor del
bestar av jordbruksmark (Chen et al., 2021b). Strategisk placering av vitmarker for att
fanga upp s mycket avrinning som mojligt frdn sddana omraden skulle kunna 6ka
kviveavskiljningen bide pa individuell vitmarksniva och pa landskapsniva.

En utmaning fér multifunktionalitet i en enskild vatmark ir att utforma och
placera den si att det som ar bra for en ekosystemtjinst inte motverkar en annan.
Exempelvis s& kan vixthusgasproduktion gynnas, och biologisk mangfald miss-
gynnas, om vatmarker belastas med néringsrikt avrinningsvatten fran jordbruks-
mark. Produktionen av CH, kan stimuleras i niringsrika system (Beaulieu et al.,
2019) och N,O-produktionen 6kar vanligtvis med 6kande kvévekoncentration
(Moseman-Valtierra et al., 2011; Mander et al., 2014). Vegetationssammanséattningen
i kviverika vatmarker tenderar att bli mindre artrik (Khan & Ansari, 2005; Jessop
et al., 2015), och hog kvaveavskiljning uppnés ofta i vitmarker dominerade av
enhetlig 6vervattensvegetation (Weisner & Thiere, 2010) dar &ven méngfalden
av djur ar 1ag (Jessop et al., 2015). Vatmarker anlagda med huvudsyftet att gynna
biologisk mangfald kan sakna vissa av de egenskaper som gynnar kviveavskiljning,
och darfor avskilja mindre kvédve dn vatmarker vars huvudsyfte ér att avskilja kvave
(Weisner et al., 2016). Denna typ av avvigningar kan begrinsa méjligheten till multi-
funktionalitet i enskilda vitmarker. Som tidigare foreslagits (Thorslund et al., 2017;
Ahlén et al., 2020) anser vi d4rfor att en fokusforskjutning, frAn enskilda vaitmarker
till hela vatmarkslandskap, beh&vs for att maximera leveransen av ekosystem-
tjanster. I sddana landskap bor flera vatmarker placeras dir de pé bésta sétt kan
uppfylla sitt huvudsyfte, for att gemensamt frimja kvaveavskiljning och andra
ekosystemtjanster (figur 9).

Flera mojliga synergier och samproduktioner av ekosystemtjanster i vitmarker
identifierades ocksa i litteraturdversikten. Till exempel s kan vegetation och hog
hydraulisk effektivitet i vitmarker gynna avskiljning av kvave (t.ex. Nilsson et al.,
2020; Nilsson et al., 2023), sévil som fosfor (Dierberg et al., 2005; Skinner, 2022).
Dessutom framjas bade absolut kvaveavskiljning och absolut fosforavskiljning av
hog koncentration och belastning av respektive naringsdmne (Land et al., 2016;
Weisner et al., 2016). Med 6kad fosforkoncentration kan dven kviveavskiljningen
forbattras (Song et al., 2019), och hog kviveavskiljning kan uppnés i vatmarker
anlagda specifikt for att avskilja fosfor (Nilsson et al., 2021). Eftersom anvidndning
av gddningsmedel inom jordbruket ar en betydande Kkilla till bAda ndringsdmnena
(t.ex. Beusen et al., 2016) foreslis samma placering av vitmarker i landskapet oavsett
vilket ndringsimne som ar hogst prioriterat att avskilja (figur 9).
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Figur 9. Optimal placering av anlagda vatmarker i ett landskap baserat pa vatmarkens huvud-
syfte. Avskiljning av naringsdmnen (N och/eller P) maximeras i vdtmarker placerade nedstréms
fran akermark dar naringsbelastningen ar hog. Minskning av vaxthusgaseffekter uppnas enklast
hégt upp i landskapet. Vatmarker med stor volym, placerade langt ner i avrinningsomradet
men uppstroms fran stadsomraden maximerar éversvamningsdampning. Kulturella varden
(inte visat i figuren) gynnas bast i vatmarker som ér tillgangliga fran stadsomraden. Biologisk
mangfald kan framjas i vatmarker dar vegetationen halls kort genom bete. Figur modifierad fran
Hambéck et al. (2023), illustrerad av Lea Schneider.
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Vissa specifika vatmarks- eller landskapsegenskaper kan gynna flera ekosystem-
tjdnster utdver kviveavskiljning. Tva sdidana exempel dr Gvervattensvegetation och
den totala vatmarksarean i ett landskap. I en vatmark som ar delvis tackt av dver-
vattensvegetation kan mangfalden av olika djurgrupper stédjas genom att vaxtlig-
heten bidrar med mat, hickningsmiljoer och skydd mot predation (Cazzanelli et al.,
2008; Ma et al., 2010; Shulse et al., 2012). Dessutom spelar Overvattensvaxter en
avgorande roll for ansamling av kol i vitmarker och f6r att gora vitmarker till en
nettosinka fér CO, (Moore & Hunt, 2012; Valach et al., 2021). Primé4rproduktion och
diarmed lagring av kol kan dessutom 6ka med hogre kvivekoncentration (Pacheco
et al., 2014) som ockséa frimjar kviveavskiljning. Det kan alltsi vara mojligt att
kombinera kolinlagring och kvéveavskiljning i vatmarker, som Jessop et al. (2015)
foreslagit. Med en 6kad total area av vatmarker i ett landskap 6kar den totala kvive-
avskiljningen (Arheimer & Wittgren, 1994), samtidigt som en hogre artrikedom

av vatmarksorganismer som faglar och amfibier gynnas (Dertien et al., 2020) och
Oversvimningsrisken nedstréms minskar (Tang et al., 2020b). Tack vare synergier
och samproduktioner kan insatser for forbittrad leverans av olika ekosystemtjinster
samtidigt forbittra kviveavskiljningen.
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4. Slutsats

Aven i ett fordndrat klimat, med torra somrar och tydliga skiften mellan flédes-
perioder och perioder utan flode, kan anlagda vitmarker utgora ett viktigt
landskapselement for att minska kvivetransporter fran intensivt odlad akermark.

I ett forandrat klimat kan det bli aktuellt att vitmarkerna i 6kad utstrickning
utformas for flédesbuffring. Resultat i projektet visar att detta kan paverka kvéve-
avskiljningen i anlagda vatmarker negativt om vatten vid perioder utan inflode till
vatmarken sldpps ut ur vitmarken fér snabbt. Kan detta undvikas s& bor 6kad flodes-
buffring i anlagda vitmarker snarare kunna bidra till forbéttrad kviveavskiljning,
sarskilt i ett fordndrat klimat med kraftiga variationer i vattenfloden. Men effekten
i form av minskade 6versvimningsrisker blir dock liten, svida dessa vatmarker inte
gors betydligt storre 4n vad de vanligtvis gors idag. Projektets resultat ger dock en
indikation p& mojligheten att stora vatmarker, som anliaggs med flodesbuffring for
minskning av 6versvimningsrisker som huvudsyfte, dven kan bidra till att minska
kvivetransporter. Enskilda vitmarker kan bidra med flera nyttor samtidigt, men for
att maximera leveransen av ekosystemtjanster behovs flera typer av vatmarKker i ett
landskap. I sddana vatmarkslandskap kan olika vitmarker med olika huvudsyften
gemensamt framja multifunktionalitet, ddr kvaveavskiljning &r en av minga eko-
systemtjanster. Sammanfattningsvis finns det alltsd goda mojligheter att anlagda
vatmarker i jordbruksomriden kan fortsétta bidra till att minska 6vergédning och
dven verka flodesbuffrande i ett framtida klimat. Mojligheten att stora vatmarker,
som anliggs for minskning av éversvimningsrisker som huvudsyfte, dven kan bidra
med kviveavskiljning och andra ekosystemtjinster behover klarlaggas.
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Kvaveavskilining

i multifunktionella
vatmarker i ett
forandrat klimat

Anlagda vatmarker fyller en funktion att finga upp overflodigt kvive
fran jordbruket. Kviveavskiljningen i vitmarker paverkas av olika
faktorer som har betydelse for anlagda vatmarkers placering och
utformning. Men vi vet for lite om hur vdtmarkers kviveavskiljande
formaga paverkas av arstiders vaxlingar och olika vattenfloden.

Projektets falt- och experimentstudier visar att vitmarkers kvéve-
avskiljande férméga i mindre utstrdckning paverkas av hydrologiska
faktorer, och i storre utstrdckning av hur linge vatten héalls kvar i en
vatmark, 4n vad som inledningsvis hade forvantats. Litteraturéversikten
pavisar att multifunktionalitet i anlagda vitmarker gynnar vissa
ekosystemtjinster, medan de missgynnar andra. Darfor beh6vs flera
vatmarker med olika funktion anlidggas i landskapet.

Projektet har finansierats med Formas medel for det Nationella
forskningsprogrammet om klimat men administrerats
av Naturvardsverket.
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