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Sammanfattning

Den hir rapporten beskriver arbetet med ekologisk dagvattenhantering (ED) i Halmstad
kommun, med resultat frin de undersokningar som gjorts vid Valldsdammen med tillhérande
vatmarker 1 och 2 samt Knebildstorpsbdacken med anlagda skyddsdammar. Med ekologisk
dagvattenhantering avses omhéindertagande av dagvatten dér malet for hanteringen forutom
teknisk avledning fran byggnader och mark 1 titorten &dven &r att minska
fororeningsbelastningen fran dagvattnet, skapa rikare ndrmiljder men dven att reducera
investerings- och driftskostnader. ED har fitt ett stort genomslag i Halmstad tétort och ingar
nu som ett naturligt element och gemensam malséttning i stadsbyggnadsplaneringen efter
beslut om dess tillimpning av Tekniska nimnden 1990.

I Vallas-systemet (total vattenyta ca 3,6 ha) initierades i slutet pa 1990-talet ett stort
provtagningsprogram med avsikt att utrona anldggningarnas effekter pa metall- och
ndringsdmnesavskiljning fran det tillrinnande dagvattnet. Inom programmet utfordes
provtagning 1-2 génger per manad vid Vallasdammens (VD) avflode samt vid in- respektive
utflode fran Vallas vatmark 1 (V1) och 2 (V2) under perioden oktober 1996 till september
1997. Ackumulering av tungmetaller i Vallaisdammens sediment har berdknats mellan &ren
19609 till 1996.

Kapaciteten for reduktion av metaller i Vallaisdammen med tillhorande vatmarker 1 och 2
visade sig vara hog. Avskiljningen av Cd, As, Ni, Cr, Cu, Pb och Zn var mellan 43 % och
86 %. Avskiljning av metaller i V1 och V2, var jamforelsevis lagre jamfort med vad som
uppskattats for VD. Spridning av végsalt tycks medfora viss frisldppning av metaller fran
sediment. Den arliga avskiljningen av Total-N var 35 kg per ha vatmarksyta i V1 och 226 kg
per ha i V2. Detta motsvarar en avskiljning pd 2 respektive 15 % for de likstora vdtmarkerna
(0,9 respektive 1 ha). Den huvudsakliga méngden fosfor (P) som transporteras fran V1 till V2
ar 1 partikuldr form. I V1 mobiliserades 25 kg Total-P per ha och &r medan det 1 V2 avskiljdes
27 kg. Detta motsvarar en avskiljning pa — 46 % respektive 34 %. Den omfattande transporten
av Total-P och Partikulér-P fran V1 till V2 var mest omfattande under sommarmanaderna och
korrelerade med hog nettotransport av suspenderat material fran V1. Orsakerna till den
omfattande transporten av partikuldrt material frdn V1 till V2 dr oklar men potentiella orsaker
diskuteras i rapporten. Bortgangen av Total-N och Total-P berdknades inte for Valldasdammen.

Knebildtorpsbéicken ér kénd som en fin 6ringlokal och avvattnar huvudsakligen bostads- och
industriomrdden 1 vistra delen av Halmstad. P4 senare ar har emellertid 6ringbestdndet haft
svart att reproducera sig, troligen pga fororeningsutsldpp fran industri och nybebyggelse. Allt
dagvatten runt Knebildtorpsbacken avvattnas numera till buffertdammar innan det nér sjdlva
huvudfaran. Under dren 1998 — 2002 har 6ringbestandet 6kat markant i biacken vilket indikerar
att dammarna inverkar positivt pa vattenkvalitén i backen.

Oppna dagvattenldsningarna i Halmstad har visats vara mycket billiga 16sningar jimfort med
traditionell kulvertering av samma vatten.

Hoga koncentrationer av 10st lustgas forekommer dven i dagvatten. Lustgasen kommer
emellertid huvudsakligen frén tillrinningsomrddet och bildningen av lustgas direkt i
dagvattendammarna dr mycket 18g. Vid vissa tillfdllen konsumerades till och med lustgas i
buffertdammar.
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Summary

This report describes the work with open stormwater treatment facilities (ekologisk
dagvattenhantering; ED) in the City of Halmstad. The report demonstrates the results from
investigations made in the consecutive Vallas pond (VD), Vallds wetlands 1 (V1) and 2 (V2),
and the Knebildtorp stream and the Knebildtorp buffer ponds including Three Heart ponds at
the city airport. Open stormwater treatment facilities such as constructed wetlands and ponds,
are intended to take care of stormwater. The goal is except for technical drain from buildings
and constructions, to clean stormwater from diffusive pollutions, create richer environments
and reduce costs of investments. ED has to a large extent been applied in the City of Halmstad
and is now included as a natural element and a common objective in the city planning since
1990.

In the Vallds stormwater system (a total water area of 3.6 ha) a large sampling program for
water quality was initiated during the late 1990s with the aim to investigate the effects of the
pond and the wetlands on retention of metals- and nutrients. Sampling was performed 1 — 2
times per month at the VD outflow, at the outflows of V1 and V2 during the period between
October 1996 and September 1997. Accumulation of metals in the sediment of VD was
estimated from 1969 and 1996.

Retention of Cd, As, Ni, Cr, Cu, Pb and Zn in the Vallas pond and wetlands were in the range
between 43 and 86 %. Retention of metals in the wetlands was lower compared to what was
estimated in the pond.

The yearly retention of Total-N per ha was 35 kg in V1 and 226 kg in V2. This correspond to
a retention of 2 and 15 % for the two wetlands (0.9 and 1.0 ha), respectively. The dominating
amount of P transported from V1 to V2 was in particulate form. In V1 25 kg Total-P per ha
and year was mobilised, while 27 kg was retained in V2, corresponding to a retention of —46
and 34 %, respectively. The transport of Total-P and Particulate-P from VI to V2 was
considerable during the summer months and correlated to a high net transport of particulate
material from V1. The reason to the high transport is unclear but its potential causes are
discussed in this report. Retention of Total-N and Total-P was not estimated in VD.

The Knebildtorp stream, earlier known as a fine reproduction area for trout, drains housing
and industrial areas in the western part of Halmstad. In recent years the population of trout has
suffered from limited reproductive success, most likely due to discharge of diffusive pollution
from industries and new residential areas. Today, all the stormwater in the catchment drains to
buffer ponds before it reaches the stream. During the years 1998 — 2002 the population of trout
has increased considerably indicating that the ponds have contributed to the water quality
improvements in the creek.

Open stormwater treatment as applied in the City of Halmstad is a very cost efficient solution
compared to the use of traditional culverts for water disposal.

High concentrations of soluble nitrous oxide may occasionally be found in lakes and wetlands.
In the Knebildtorp stream nitrous oxide originated from the terrestrial soils in the drainage
area and the production of this gas in the stormwater wetlands was low. At certain occasions
the nitrous oxide found was even consumed in the bufferponds.
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Forord

Denna rapport utgor resultatet av ett FoU-projekt bedrivet i Halmstad 1996-99, med en del
kompletterande undersokningar fram till ar 2002. Syftet har varit att studera effekterna av
olika vatmarker som anlagts 1 Halmstad sedan borjan av 1990-talet enligt konceptet for ED-
Ekologisk Dagvattenhantering. De studerade objekten har varit Vallasdammen med
tillhorande vatmarker 1 och 2 samt Knebildstorpsbacken och Tre Hjartan, dammarna vid
Halmstad flygplats.

Arbetet har finansierats av VA-Forsk i samverkan med Lénsstyrelsen Halland och Halmstads
kommun, VA-verksamheten. FoU-arbetet har utforts av Lénsstyrelsen Halland och
Vatmarkscentrum, Hogskolan 1 Halmstad.

Projektledare har varit Siegfried Fleischer som genomférde det inledande filtarbetet
tillsammans med Joakim Pansar (den sistnimnda numera anstdlld pa Lénsstyrelsen i
Stockholm). Lars Stibe, Linsstyrelsen Halland, har medverkat vid bearbetning av
datamaterialet. For utvdrdering och rapportsammanstéillning har Jonas Svensson vid
Vatmarkscentrum pa Hogskolan 1 Halmstad varit engagerad i samverkan med Siegfried
Fleischer och undertecknad. Fran tekniska kontoret i Halmstad har ingenjor Anders
Widerstrom och karttekniker Birgitta Aronsson medverkat. Stefan Weisner pa
Vétmarkscentrum, Hogskolan i Halmstad, har granskat manuskriptet. Jag vill tacka alla
medverkande for ett gott och engagerat arbete.

Halmstad 2002.05.25

Torsten Rosenqvist
Teknisk chef och projektansvarig
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Ekologisk dagvattenhantering i Halmstad

Dagvattenhantering i Halmstad

Dagvatten

Dagvatten (ytligt avrinnande regnvatten och smiltvatten; TNC 65, Ur: VAV, 1983) avser det
regnvatten som pa hardgjorda ytor i bebyggelsemiljé forhindras att naturligt infiltreras 1 mark
till grundvatten och vattendrag. Istdllet for att infiltreras, rinner detta vatten av pa ytor, d v s i
dagen”, och ddrmed bildas s.k. dagvatten”. Detta vatten maste, for att tekniskt sékerstélla
byggnader, anldggningar, vignat etc., avledas (Figur 1). I titorter med stora hardgjorda ytor ar
det arligen ansenliga volymer vatten som maste avledas. I Halmstads téitorter, med en
medelnederbord runt 700 mm per ar, bildas arligen ca 5-6 miljoner m’ dagvatten vilket kan
stillas i relation till dricksvattenproduktionen som uppgér till ca 7,5 miljoner m® drligen. Stora
investeringar krdvs i det ledningsndt som avleder dagvattnet eftersom detta méiste vara
dimensionerat for att momentant kunna hantera mycket stora floden vid avsméltning, hiftiga
regn och skyfall.
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Figur 1. Avledning av dagvatten enligt skissen ovan motverkar att naturens egna processer
renar vattnet (Rosenqvist & Hakeman, 1991).

Det dagvatten som transporteras genom det slutna ledningsnétet kan fora med sig ansenliga
fororeningsméngder av olika slag. Nar nederbdrden passerar luftlagren tvittas luftféroreningar
ur och likasa fororenas dagvattnet d& det skoljer Over végar, parkeringsplatser, industritomter
etc. Det dagvatten som orenat nar recipienter som sjoar, vattendrag eller hav kan dirvidlag
innehalla méanga olika 16sta och partikelbundna fororeningselement sdsom tungmetaller,
oljerester och vixtndringsdmnen, ffa kvdve och fosfor. Det kan noteras att dagvatten fran
villaomrdden och gator jamfort med vatten frén jordbruksmark inom Halmstadsregionen
medfor ungefir lika mycket kvive i kg per ha och &r. Okad mingd luftféroreningar och 6kad
tatortsutbyggnad bidrar kontinuerligt till bade hdjd fororeningsbelastning och en hojd
vattentransportsvolym. Fordonstrafiken stdr for en ansenlig del av emissionen av tungmetaller.
Utforliga beskrivningar pa dagvattnets fororeningsinnehdll, sammansittning, effekter och
ursprung ges av Larm (1994) och Naturvardsverket (2002).



Ekologisk dagvattenhantering (ED), koncept och mal

I strdvan att nd ett barkraftigt samhélle avseende miljo och utveckling, i enlighet med
deklarationen fran Rio-konferensen 1992, ingar i allra hogsta grad dven "ekologisk" planering
och hantering av vért dagvatten. I Sverige har det dominerade begreppet for denna hantering
kommit att bli "Ekologisk Dagvattenhantering (ED)”. Da dagvattenvolymerna ofta ar stora,
ojdmna och fOroreningshalterna laga, dr det idag inte ekonomiskt rimligt att 1 stor skala
tekniskt rena dagvattnet. Istillet maste vidtagna atgérder baseras pa rening och fastliggning av
fororeningar genom befintliga naturliga processer i vattendrag och miljoer vilka &r mindre
kdnsliga 4n motsvarande huvudrecipienter som andra vattendrag och havet. Framfor allt
handlar det om en allméin 6nskan och mal att minska transporten av partikuldra foreningar,
tungmetaller, oljerester samt ndringsdmnen (ffa kvédve) som 1 vara kustzoner orsakar
eutrofiering och kraftig algtillvdxt med numera vilkdnda negativa konsekvenser som f6ljd.

For att ge dessa naturliga processer en rimlig chans att bearbeta fororeningarna ar det av vikt
att under sd naturliga omstidndigheter som mojligt fordrdja vattnets transport fran nederbord
till recipient. Med ekologisk dagvattenhantering avses foljaktligen det omhéndertagande av
dagvatten diar maélet for hanteringen forutom teknisk avledning fran byggnader och
anldggningar dven ar att;

- Rena dagvattnet fran fororeningar
- Skapa rikare nirmiljoer
- Reducera investerings- och driftskostnader

ED utfores praktiskt genom tillskapande av 6ppna vattenytor, backfloden, dammar, vatmarker,
oversilningsmarker etc. (Figur 2). De processer i vattnets kretslopp man avser att gynna
genom att bromsa upp dess transport genom narmiljon &r;

- Infiltration och perkolation av vatten i marken

- Fastldggning och nedbrytning av fororeningar i de dvre sediment- och marklagren
- Vixternas upptag av vatten, vaxtniringsamnen och féroreningar

- Naturlig ddmpning av flédestoppar vid avledning av vatten i Oppna vattendrag

- Avskiljning (retention) av t ex kvéve, vid avledning av vatten i 6ppna vattendrag.

Med 6kad uppehallstid for dagvattnet 6kar sedimentationen av partikuldrt material och hindras
fran vidare transport nedstroms. Toxiska metaller och andra fororeningar adsorberas till
partikuldrt material kan dérfor forvdntas minska 1 transport i korrelation till minskad
partikeltransport. Sedimenterat organiskt material i vatmarker utgor vidare ett viktigt substrat
for bakteriell aktivitet, framfor allt den bakteriella omvandlingen av vattenburet och littlosligt
nitrat till atmosférisk kvdvgas, s.k. denitrifikation. Sediment i1 vétmarksmiljo &r den
huvudsakliga miljon for denna process som kraver anoxiska forhallanden och god tillgang pa
organiskt material. Oftast &r denitrifikationen nitratbegrinsad i vétmarksmiljo varfor hog
belastning av nitrat ocksd ger en hogre denitrifikationsaktivitet. Vétmarker utgér ocksé en
viktig miljé for 6ver- och undervattenvéxter som ffa tar upp kvéve och fosfor ur sedimentet
och vissa arter tar ocksa upp niring direkt fran vattnet. Vaxterna utgor ocksé en viktig miljo
for ammoniumoxiderande bakterier (nitrifierare) som omvandlar ammonium till nitrat vilket
sedan kan denitrifieras vid ladg syrgaskoncentration. Det &dr i detta sammanhang ocksa
intressant att veta om och hur anlagda vatmarker bidrar till utsldppen av vixthusgaser till
atmosfaren. Vid omséttningsprocesser kan N,O (lustgas/dikvdveoxid) och CH4 (metan)



eventuellt frigoras i sedimenten. Tidigare har det kunnat visats att processerna i kommunala
reningsverk inte resulterar 1 ndgon storre lustgasavgang (Naturvardsverket, 1994).

Vétmarker ar idag ett sjdlvklart inslag i kretslopptdnkandet och har blivit en viktig byggsten
for okad biologisk mangfald inte bara i jordbrukslandskapet utan i samtliga samhéllsmiljoer
som dr starkt paverkade av manniskan.

|

Figur 2. Principskiss for "Ekologisk Dagvattenhantering". I éppna vattendrag, vatmarker
och dammar bromsas vattnets transport upp vilket gynnar naturliga reningsprocesser och
hog biologisk mdangfald (Rosenqvist & Hakeman, 1991).
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ED kriaver utrymme vilket kan ses som ett smérre problem just inom tétorter dir manga olika
intressen kriver just utrymme. Det naturliga blir att anvénda icke hérdgjorda ytor som parker,
gronytor och titortsndra gronytor till ED i stidder och tdtorter. I storsta mgjliga man avser man
att anpassa atgirderna till forutsittningar och karaktér i respektive gronomrade. Att Gppna och
skapa vattenytor m h a ED é&r i sig sjdlv naturligtvis ett miljoskapande element dér avsikten
med atgirderna ocksa &r att de skall upplevas som positiva av allmdnheten och berika
nérmiljon med en rik fauna och flora.

I avsikten att fordrdja dagvattnets vég till recipienten handlar de ldmpligaste atgirderna idag
om dammar, vatmarker, oversilningsytor och infiltrationsanldggningar. I bade parker och
bostadsomraden kan dagvatten samlas i1 fordrojningsmagasin utformade som traditionella
dammar med mojlighet att klara kraftiga svdngningar 1 vattenstind. Svagt sluttande gréasslanter
som omger dammar och vétmarker kan fungera som infiltrations- eller dversilningsytor. I
utrymmessvaga omraden kan, om marken é&r tillrackligt genomslépplig, perkolationsmagasin
grivas ned och ddljas under grisytor. Oppna vattenfldden, i form av rinnilar, grunda diken
och bickar, kan leda dagvattnet till vattenmagasin och infiltrationsytor.

Oversilning och dammanliggning ir en effektiv metod att ta hand om dverskottsniring och
andra fororeningar. Vissa fororeningar bryts ner medan andra, t. ex. tungmetaller, fastlagges i
sediment och ytskikt vilket ger en langsiktig mojlighet att kontrollera fororeningarna istéllet
for att sldppa ut dem i havet eller till nedstroms vattendrag som klassats som vardefulla.



De anldggningar i form av dammar, vitmarker etc. som hidr bedoms som de lampligaste
atgirderna” har inte bara en hog formaga att reducera kvédve och andra fororeningar, de
utverkar ocksd sin effekt pd ett kostnadseffektivt sitt. En litteraturgenomgang (Leonardson,
1994) avseende kvidveretention i vatmarker i ett brett spektrum, naturliga och anlagda, visar att
retentionen varierar betydligt mellan olika typer av vatmarker. Undersdkningen visade
emellertid att hogst retention uppnds i1 dammar, vassomriden, rotzonsanldggningar,
vattenvéxtodling och infiltrationsanldggningar. Kvévebelastningen kan i dessa reduceras med
upp till 1500 kg N ha™ ar' och dnnu mera under forutsittning att belastningen r hdg och att
det inte sker resuspendering av sedimenterat material. Uppehallstiden betydelse for
retentionspotentialen understryks ocksa av att sjoar generellt kan ha en hogre kvéveretention
jamfort med dammar. Detta innebir att kvéveretention genom sedimentation, viaxtupptag och
denitrifikation i hog grad ar arealberoende. Det dr darfor viktigare att vid restaurering och
anldggning av vatmarker skapa stora ytor med begrinsat vattendjup d&n sma ytor med stora
vattendjup (Leonardson, 1994). Generellt kan ocksd ndmnas att vatmarker i allmédnhet har en
hogre relativ retention pd sommarhalvéret jimfort med vinterhalvéret vilket sammanfaller med
vaxtsdsongen och att den bakteriella aktiviteten generellt ar hogre vid hogre temperatur. Den
absoluta bortgéngen av kvave riknat 1 kg kan emellertid vara hogre pa vinterhalvéret eftersom
transporten av kvéve ofta dr hogre under denna period (Fleischer, 1991).

Tillimpning av ED i Halmstad

ED har fatt ett stort genomslag i Halmstad titort och ingar nu som ett naturligt element och
gemensam malsittning 1 stadsbyggnadsplaneringen efter beslut om dess tillimpning av
Tekniska ndamnden 1990. Beslutsunderlag var ”Ekologisk dagvattenhantering — Vatmarker for
havets skull" (Rosenqvist & Hakeman, 1991). Samtliga instanser och forvaltningar som angav
yttrande Over detta atgirdsforslag var positiva till tillampningen av ED-konceptet inom
Halmstad kommun. Ansvaret for att ED kommer in i planeringsprocessen, 1 varje specifik
planeringssituation, vilar nu pa Stadsbyggnadskontoret respektive Plan- och bygglovskontoret.
For det praktiska utforandet ansvarar Tekniska ndmnden/Gatukontoret. For infogning av ED-
anldggningar 1 olika park- och naturmiljéer svarar Parkkontoret. Sedan 1994 bedrivs
verksamheten i ett samlat Tekniskt kontor. Forvaltningsansvar vad avser sidkerstillande av den
tekniska dagvattenavledningen aligger VA-verksamheten medan Parkverksamheten ansvarar
for allméin vilt- och vegetationsvard.

Da det géller prioritering av de olika ED-objekten har dessa olika grader av angeldgenhet vad
avser dagvattenvolym, recipientens kénslighet, dagvattenkvalitet etc. Dessutom gors en
bedomning av kostnader, tillginglighet samt objektets betydelse ur rekreationssynpunkt. De
allménna riktlinjerna vid prioritering r:

- Dagvattenutsldpp med hog fororeningsgrad, t ex fran industriomraden.
- Kinsliga recipienter, t ex Knebildstorpsbiacken, Fylleans dalgang samt kustnéra utslapp.
- Stora koncentrerade utsldpp som kan dtgérdas i en punkt.

Det praktiska utférandet av resp. vatmarksprojekt har inletts med en bedomning av de fysiska
forutsattningarna. En viktig fysisk forutséttning dr nivderna pa inkommande vatten, oftast niva
pé vattengéng i1 dagvattenledning samt nivin pa utgdende vatten, oftast recipient. Det har varit
ett viktigt mal att undvika uppddmningar i rorndtet. Déarefter har det fysiska utrymmet for
vatmarken bedomts liksom forutsdttningarna i den omgivande miljon. Strdvan har varit att
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forsoka skapa en vatmarksyta som motsvarar 2-3 % av avrinningsomradet. Detta méal har inte
alltid kunnat uppnas pga. begrinsningar i tillgéngligt utrymme. Vid gestaltning av resp.
vatmark har en helhetsbedomning gjorts dar upplevelsemissiga faktorer har koordinerats med
hydrauliska bedomningar, biologiskt méngfald etc. Sdkerheten har beaktats genom att undvika
branta slénter. Endast i undantagsfall har staket satts upp. Vegetationen i vatmarken har oftast
tillkommit genom spontan utveckling. Etablering av vaxtligheten har utforts framst dar
erosionsrisk har funnits. Overskottsmassor har balanserats i niromridet for att minimera
kostnaderna. Det praktiska schaktningsarbetet har handlats upp péd marknaden. Genom att
undvika tidspress har anldggningsprojekten kunnat utféras pa ldampliga tider for
entreprendrerna, vilket har minskat kostnaderna.

Vad giller markdgoforhallanden sd har huvuddelen av objekten legat p4 kommunal mark. I
Ovrigt har markdgare informerats successivt och avtal upprittats angaende intrangsratt, skotsel
och tillsyn.

Tekniska nimnden tilldelades 1991 ett anslag pa 300 kkr. for vatmarker. Detta har utdkats och
uppgar till 900 kkr. per ar. Medlen utgor del av VA-verksamhetens investeringsbudget.

Utforda och planerade atgirder i Halmstad

Inom Halmstad tétort finns det idag 39 anlagda och 16 planerade vatmarker/dammar for att ta
emot dagvatten (Tabell 1 och Figur 3). Flertalet av dessa objekt finns utforligt beskrivna
sasom fOrslag till atgdrder inom befintligt ledningsndt. Se “Ekologisk dagvattenhantering —
Vatmarker for havets skull” (Rosenqvist och Hakeman, 1991).

Genom att medel anslagits inom ramen for de s k LIP-projekten berdknas resterande
vatmarker kunna utforas 2002-03.



Tabell 1. Utforda och planerade ED-objekt t.o.m. januari 2002 i respektive vattendrags
tillrinningsomrdde. Numrering hdnvisar till karta over Halmstad tdtort pd ndsta sida med ED-
objekt markerade i svart (Figur 3). Tekniska kontoret, Halmstad kommun.

NISSAN

11

V. Stranden Reningsverk - avloppsvatten sjé/poleringsdamm (1993)

12 Falckens park - infiltrationsmagasin (1970-talet)

13 Folkparken - fordrdjning i dike (1992)

14 Frennarpsskogen - vatmark (1992)

15 Kristinehed sopforbranningsanlaggn. - damm/fordrdjningsmagasin (1991)

16 Vallas vatmark 2 - fordrojningsmagasin/vatmark (1993/94)

17 Vallas vatmark 1 - fordrdjningsmagasin/vatmark (1990)

18 Vallassjon - damm/fordréjningsmagasin (1969)

25 Orjans vall - dike (1994)

26 Slottparken - damm/f6rdrojningsmagasin (1996)

76 V. Frennarp Roebicken - vatmark (2000)

95  Abrinken - vatmark (1999)

67 Slottsmdllan - vatmark (plan 2002) privat mark

68 Fridhem - vatmark (plan 2002) privat mark
FYLLEAN

19 Vixjovagen/E6 - infiltrationsdamm i trafikgronyta (1992)

20 Stenalyckan ind. omr. - fordrdjning i dike (1992)

21 Fyllebro vatmark - damm/vatmark/férdrojningsmagasin (1991)

22 Fyllesjo - dagvattensjd/ fordrojningsmagasin utmed E& (1993)

23 Tronningedngar - vatmark (1993, ej dagvatten)

27 Lagagérd - vatmark (plan 1996)

28 Villmanstrand - vatmark (1995)

29 Brogard - fordrojningsmagasin (1990)

82 Fyllingebacken - vatmark (1999)

79 Snostorp/Prastgarden - vatmark (plan 2002)

80 Ovre Stenamarken - vatmark (plan 2002)

98 Stenalyckan - vatmark (plan 2001)

103 Olofstorp stadsbondgard (1996, ej dagvatten)
NYREBACKEN

1 Mollegérd - restaurering av bef. igenvuxen kvarndamm (1991, ej dagvatten)

2 Karlstorp - damm/fordrdjningsmagasin (1994, integrerat i golfbana)

24 Tylosands golfbana damm/férdrojningsmagasin (1996)

96 Tylosand - vatmark (plan 2001)

KNEBILDTORPSBACKEN (Olofsdals ind. omr.)

(e BEN o) NV, N SN V)

o

97
101
102

Kristinebergsviagen - damm/foérdréjningsmagasin (1992)

Heléns ror - 6versilning (1991)

Skallebackavégen norr - damm/fordrojningsmagasin (1993, ej dagvatten)
Skallebackavigen syd - damm/fordrdjningsmagasin (1992)

Olofsdal vist - damm/fordréjningsmagasin (1992)

Olofsdalsvagen vist - damm/fordrojningsmagasin (1992)
Kvarndalsviagen/Berta Jonssons vig - damm/6versilning/fordrojningsmagasin (1994)
Knebildstorp - dversilning (1990, 2 punkter)

Hallagra Kustvdgen - vatmark (plan 2002)

Tre Hjértan Dammar (1997)

Sondrums industriomrade - vatmark (plan 2002)
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Figur 3. Karta (ldses limpligast fran héger) éver Halmstad tdtort med anlagda och
planerade ED-objekt markerade som fyllda cirklar. Objektsnumrering hdnvisar till Tabell 1

pd foregdaende sida ddr anldggningsar framgdr inom parantes. Tekniska kontoret,
Halmstad kommun.



Vallasdammen och Vallas vatmarker

Allmin beskrivning och historik

Vallasdammen, som anlades 1969, ér en konstgjord damm beldgen i bostadsomradet Vallas i
Ostra Halmstad (jmfr Figur 4). Valldsdammen kallas ofta for "Valldssjon" men samma objekt
avses. Omrédet, som byggdes ut for 6 000 innevanare under 1960- och 70-talet, har en total
yta av ca 215 ha (=avrinningsomradet), varav ca 25 % é&r bebyggd eller hardgjort. For att
undvika en dyr kulvert for dagvattentransport till Nissan, 800 m darifrdn, anlades
Vallasdammen som ett fordrojningsmagasin pa 1,7 ha med ett medeldjup pd 1 m vid
normalvattenstind. Vattendjupet kan tillatas stiga ytterligare en halv meter vilket ger en
fordréjningsvolym pa 8 - 10 000 m3.

BOSTADER
NATURPARK

£ 6 MOTORVAG

VALLAS -
DAMMEN

NATURPARK

X Provtagnjngspunkt NATURPARK

Inlopp/Tillflode

Dagvatten BOSTADER
====Dagvattenledning

0 1000 300

200 L00M

Figur 4. Planskiss 6ver Vallds-systemet med Vallasdammen och Vallas vatmark 1 och 2.
Tillsammans drdanerar de totalt ca 240 ha. A, B; och C i figuren anger
vattenprovtagningspunkter for befintlig undersékning mellan oktober 1996 till september
1997. B anger tidigare provtagningspunkt for undersékningar i vatmarker 1 (jmfr Ambio,
1994). For resultaten redovisade i denna undersokning gdller A) Inflode till vatmark 1 (=
utflode fran Vallasdammen), B;) utflode vdatmark 1 (= inflode vdatmark 2) och C) utflode
vdtmark 2. Bilden ritad efter flygfoto och inkluderar inte vattentdckta vassomrdden, vilka
dr relativt omfattande i sodra delen av V1. Tekniska kontoret, Halmstad kommun.



Genom dammen passerar arligen ca 0,5 milj m’, huvudsakligen dagvatten men ocksi en del
intrdngande grundvatten samt dridneringsvatten som ger ett stindigt flode genom dammen.
Vattenvolymen omséttes i genomsnitt var 10:e dag. Ett sedimentlager pa ca 20 cm har bildats
sen dammen anlades (se avsnitt; Halter av metaller, organiska fororeningar mm i sediment,
Vallasdammen).

Dammen ar rik pé fisk (bl.a. inplanterad griaskarp) och har ett rikt fagelliv. Dammen utgor
darfor ett positivt inslag 1 parkmiljon pa Vallds och har blivit ett omtyckt mal for promenader,
mycket tack vare att dammen upplevs som naturlig och inte som ett konstgjort vattenmagasin.
Slantlutningen ar 1:2,5 varfor dammen ar inhdgnad med ett diskret gront nétstaket inbaddat 1
gronska. Utsikten 6ver dammen, vilken ligger ca 20 m frdn ndrmsta bostadshus, anvéndes till
och med som forsédljningsargument vid lagenhetsaffarer. Anldggningskostnaden uppgick i
1991 érs kostnadsldge till ca 1,2 milj kr. Alternativ till detta var kulvertering som skulle ha
kostat 4 milj kr att utfora.

Vallds véitmark 1 (VI1), nedstrdms Vallds-sjon, anlades 1990 for att fa ytterligare
fordrojningseffekt och en ytterligare forbéttrad kvalitet pa dagvattnet (Figur 4). Avsikten var
dessutom att ytterligare berika vixt- och djurliv vilket redan far anses uppfyllt, da vatmarken
utvecklats till en rik fagelbiotop som vécker stort gehor hos Vallds-borna. Véatmarken ér ca 10
000 m”> med ett medeldjup pa ca 0,5 m och drinerar, forutom tillrinningsomradet for
Valldsdammen, ca 25 ha naturmark. Vattenvolymen &r ca 4 -5 000 m’ och ytterligare 4 — 5
000 m’ kan fordrojas. Vatmarken har astadkommits genom en forddmning av utloppsdiket
frdn Vallasdammen, ca 80 cm som mest, samt en 30-40 cm djup urschaktning. Punktvis i de
centrala delarna av vitmarken har djuphélor pa ca 1 m gréavts ut. Slénterna har flackats ut till
slantlutning 1:5 och G&verskottmassor balanserats inom omrédet. [ strandzonen har
vatmarksvegetation, bladvass och kaveldun, planterats i samverkan med skolor och daghem pa
Vallas med avsikt att vegetationen skall spridas ut i vatmarken. Under och efter
anldggningsarbetet har enbart positiva omdomen horts fran allménheten. Bland annat har en
mycket uppskattad ”fors”, med ca 80 cm fallhdjd, tillskapats som verkar som ljudkuliss mot
omgivande trafikbuller. Kostnaden for Vallas vatmark 1 har totalt uppgatt till ca 250 000 kr.

Vallés vdtmark 2 (V2) anlades 1993 som en del i investeringen for utbyggnad av nirbeldgna
E6 fran motortrafikled till motorvdg (Figur 4). Dagvattenledningarna frin Valldsomradet
korsar E 6 innan de nar Nissan. De utgor dirvid dven dagvattenledningar for E6:an. D& E6
fordubblade sin hardgjorda yta vid breddningen innebar det att ledningarna fick for liten
kapacitet med Oversvamningsrisk som foljden. Istéllet for att bygga ut nya och storre ledningar
beslots att skapa en ytterligare fordrojning for dagvattnet fran Vallas.

Vatmark 2 utgér fordrojningsmagasin med detta huvudsakliga syfte. Avledningen fran
vatmark 2 sker via en brunn med begrénsat tillflode fran vatmark 2 medan vattnet fran E6 kan
passera fritt. Vattnet fordrojes darmed under tiden i vatmark 2. Denna ér ca 10 000 m? stor och
har ett djup pa 0,3 — 1,0 m i normalldge. Vid regn kan vattnet stiga ca 0,5 m.

Kostnaden for att bygga vatmark 2 uppgick till ca 200 000 kr. Att bygga ut ledningarna skulle
kosta mangdubbelt mer.



Provtagningsprogram

Provtagning i1 Vallds-systemet har utforts 1 - 2 gadnger per manad vid Vallisdammens avflode
samt vid in- respektive utflode fran Vallds vatmark 1 och 2 (A, B; och C i Fig. 4). Inga prover
har dessvérre kunnat tas pa det vatten som transporteras in till VD pa grund av att dessa
tillfloden (4 st.) dr kulverterade och generellt under vattennivan i dammen.

Provtagningen har skett under tidsperioden oktober 1996 till september 1997. Alla prov har
analyserats for As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, och Zn med hjilp av ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma/Mass-Spectrometry). Analyser gjordes ocksd pé pH, alkalinitet, konduktivitet,
absorbans, TOC (totalt organiskt kol), suspenderat material, makrokonstituenter (K, Na, Mg,
Ca, Cl, SO4), total-fosfor, partikuldrt fosfat, 10st fosfat, total-kvdve, nitrat/nitrit-kvive samt
Fe, Mn och Al. Samtliga analyser har utforts enligt Svensk Standard, i regel av KM-Lab,
Halmstad (numera ALcontrol).

Ackumulering av tungmetaller i Vallaisdammens sediment har berdknats mellan aren 1969 till
1996 baserat pa metallanalyser fran 45 sedimentkdrnor insamlade under vintern 1996 dé sjon
var frusen. Den arliga sedimentationen berdknades till i medeltal 5 mm.

Statistik

I forekommande fall har in- och utgdende koncentrationer av specifika dmnen analyserats
statistiskt genom korrelationer och enkel regressionsanalys med StatView for Maclntosh
version 5.0. De statistiska analyserna har gjorts pa radata redovisat i bilaga 1, dvs. inte pa
flodeskorrigerade transporter. Regressionsdata redovisas direkt i 16pande text.

Temperatur och nederbord i Halmstadregionen under provtagningsperioden

Vidret under provtagningsperioden oktober 1996 till september 1997, var normalt avseende
medeltemperatur for regionen mellan 1961 och 1990, dock med en nagot kallare december och
januari och ndgot varmare juni, juli och augusti, dvs. en relativt kall vinter och en varm
sommar relativt normalt. Augusti avvek med 4-5 °C varmare medeltemperatur jaimfort med
normala augustitemperaturer (jmfr Figur 5 och 6).

Nederborden under perioden varierade men var generellt lagre till mycket ldgre dn normalt
med undantag av februari, mars och juli som var ca 30 till 50 % hogre dn normalt. Hoga
flodestoppar (Figur 7) intrdffade under september 1996, februari, maj och juli 1997 dvs.
generellt i samband med hoga nederbordsmingder. Hoga dagvattenflode har alltsa kunnat
forviantas i1 anslutning till dessa méanader med hog nederbord och dirmed omfattande
vattenburen transport av viaxtnaringsdmnen och metaller.
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Figur 5. Mdnadsmedeltemperatur (grd staplar) i Halmstad under perioden augusti 1996 till
november 1997 jimfort med normalmedelvirden for perioden 1961-1990.
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Figur 6. Manadsmedeltemperatur (gra staplar) i Halmstad under perioden augusti 1996
till november 1997 jamfort med normalmedelvirden for perioden 1961-1990.
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Vattenforingen

Vattenforingen under undersokningsperioden (Figur 7) har berdknats pa dagsbasis med hjélp
utav en MOUSE-flodesmodell (DHI, Danmark). Berdkningar enligt MOUSE avstdmdes med
direkta faltmétningar vid specifika stationer med Overfall. All &mnestransport berdknades pa
basis av dagligt vattenflode och linjar interpolering. De runda cirklarna i Figur 7 visar
empiriskt uppmitt flode och foljaktligen modellens Overensstimmelse med direkta
faltmétningar for specifik provtagningsdag. Medelvattenforingen 1 Vallassystemet var under
provtagningsperioden 27,3 liter per sekund. Transport av kvicksilver (Hg) har inte kunnat
berdknas p g a koncentrationer generellt under detektionsgransen.

Grundvatteninfldden till Valldssystemet har schablonberiknades 1 % av totala flodet och
kompenserats for i totala amnestransportberdkningarna.

Fléde (Liter sek-1)
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0 4 } ‘
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Figur 7. Dagligt flode enligt MOUSE-modellen (liter sek™) vid utflodet av Vallds Vitmark
2 (vid punkt C i Figur 4) under perioden oktober 1996 till september 1997. Berdkningar
enligt MOUSE avstimdes med direkta fdltmdtningar vid specifika stationer med éverfall =
empiriskt uppmditt flode (runda cirklar i figuren).
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Metangas i Vallds Vatmark 1

De forsta dren efter det att Vatmark 1 anlagts var metan en mycket dominerande komponent i
den gas som avgick fran sedimentet (Figur 8). Metankoncentrationerna var som ldgst under
varen for att ater stiga vid uppvarmningen i april-maj. I Vatmark 2 har metangasutvecklingen
varit obetydlig efter anldggandet.
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Figur 8. Andel metan i sedimentgasen fran Vallas Vdtmark 1 uppmdtt vid enstaka
provtagningstillfillen mellan 1991 och 1999.
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Arlig variation i vattentemperatur, pH, alkalinitet, konduktivitet och absorbans.

Arsvariation i temperatur, pH, alkalinitet, konduktivitet samt absorbans i ingdende vatten till
Vallas Vatmark 1 och 2, samt utgaende vatten fran Vallds Vatmark 2 redovisas i figurerna 8
och 9. Observera att det inte & manadsmedelvirde som redovisas i dessa figurerna utan
vérden frin de enstaka provtagningarna.

Vattentemperaturen foljer ej forvanande lufttemperaturen i regionen redovisat i figur 5 och pH
varierar mellan 6,5 och 8,2 under aret. Hogre pH-véirden, mellan 7 och 8, noteras under var,
sommar och host medan lagre pH, mellan 6,5 och 7, noteras under vintermanaderna. Det hogre
pH-véirdet sammanfaller med &rets produktiva ménader och hdjt pH i sjoar och vattendrag
under denna period beror mestadels pd forhdjd fotosyntetisk aktivitet, ffa véxtplankton-
produktion. Under vinterhalvaret medfor nedbrytning av organiskt material att pH-vardet
sjunker 1 vattnet. FOr ett ndringsrikt vatten som 1 Vallassystemet dr variationen i pH Over aret
normalt.

Alkaliniteten &dr ett matt pd vattnets formaga att motsta fordndringar i pH-virdet, dvs. dess
formaga att neutralisera syror och alkaliska dmnen. Det kan konstateras att denna
buffringskapacitet ar god till mycket god 1 Vallds-systemet da alkaliniteten varierar mellan ca.
0.25 och drygt 1 mekv 1" under perioden.

Alkaliniteten samvarierar till viss del med pH. Lagst alkalinitet dr det under juli ménad da
ocksa lagt pH och lag konduktivitet (totalméngden 19sta joner i vattnet) uppmattes. Juli ménad
var mycket nederbordsrik vilket tillfort stora méngder obuffrat (I1ag alkalinitet) och jonfattigt
regnvatten till Vallas-systemet. Effekter av hogt flode pa pH och alkalinitet syns inte lika
tydligt under februari. Daremot dr konduktiviteten mycket hog vilket bland annat kan bero pa
ett stort tillskott av végsalter till dagvattensystemet. Sannolikt har detta salt spridits under de
kalla manaderna december och januari men har inte natt Valldssystemet forrdn 1 februari
ménad som var relativt varm och nederbordsrik for perioden vilket bor ha orsakat avsmailtning
och dirmed kraftig avrinning. Torrdeposition pa snd och is frdn atmosfir och antropogena
kallor (utover végsalt) fors ockséd vidare till dagvattensystemet vid avsmiltning vilket kan ge
tillfalliga effekter pd jonmédngderna i Vallassystemets vatten. Hoga halter av natrium- och
klorid-joner kan ha toxisk inverkan pa djur och véxter (Larm, 1994). Sannolikt kan ocks& hoga
klorid- och anjoner i vatten stimulera jonbytesreaktioner pa mark- och sedimentpartiklar vilket
kan medf®ra att vissa niringsimnen och 4ven metaller tvittas ut (se Kap. Arlig imnestransport
och retention - utvardering, metaller).

Vattnets absorbans maéttes ocksa under perioden (Figur 10). Absorbansen avspeglar
transporten av humusdmnen (filtrerat provvatten) och dven méngden suspenderade dmnen
(grumligheten) sasom alger sedimentpartiklar mm (ofiltrerat provvatten). Dagvattnet som
passerar genom Vallas vatmarker innehéller mycket partiklar men &r inte humusférande. Inga
trender ses pa ofiltrerat vattnet vid jamforelse mellan ingédende vatten till V1 och utgdende
vatten fran V2. Mycket hog transport av bade 16st (filtrerat) och partikulért (ofiltrerat) material
observerades emellertid i borjan pa perioden (september 1996) i utgdende vatten fran Vatmark
1. Generellt kan sdgas att det partikuldra materialet dr hogre vid utflodet fran V1 och V2
jamfort med inkommande vatten till V1. Det sker f6ljaktligen en mobilisering av partikulért
material 1 de bada vatmarkerna som kan bero pd resuspension av minerogena partiklar fran
sedimentet och/eller fran alger som produceras i vatmarkerna under vaxtperioden.
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Figur 9. Temperatur, pH, alkalinitet och konduktivitet i ingdende och utgdende vatten fran
Vallas Vatmark 1, samt utgaende vatten fran Vatmark 2 under provtagningsperioden 1996
till 1997. Observera att endast vattentemperaturdata pd ingdende vatten till Vitmark 1
finns tillgdngliga.
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Figur 10. Absorbans i filtrerat och ofiltrerat ingdende och utgdende vatten fran Vallas
Vitmark 1, samt utgdende vatten fran Vatmark 2 under provtagningsperioden 1996 till
1997.

Mainatlig imnestransport och retention

Under detta avsnitt (Figur 11 till 34) presenteras manatlig transport till och frén Vallés
Véatmark 1 (V1) och Vitmark 2 (V2) samt retention (avskiljning) av varje undersokt amne for
V1 respektive V2 samt den totala retentionen bdda dessa sammantagna (V1 + V2).
Transporten har berdknats som flodesvigda medelvirden utifrdn dagligt flode enligt den
tidigare nimnda MOUSE-modellen.

Transporten av varje enskilt @mne varierar mellan ménaderna men ménadsmedelvirdet
samvarierar generellt med det aktuella ménadsmedelflodet for perioden. Retentionen varierar
ocksd men har i de flesta fall ingen ndarmare koppling till flodesvariationen. De uppmétta
koncentrationerna i vattnet for varje enskilt dmne samvarierar endast undantagsvis med
specifikt flode vid respektive provtagningstillfille (20 provtagningar; bilaga 1).

Generellt tycks vara att det hoga flodet som registrerades under februari 97 ocksa lett till
motsvarande hdga transporter av de flesta substanser men att de hoga flodena i november 96
och juli 97 (lagre jamfort med i februari) inte i samma utstrickning korrelerar till hoga
dmnestransporter. Hoga vattenfldden under véxtsdsongen resulterar generellt inte i omfattande
ndringsdmnestransport (ffa nir det giller kvdve). Naringsimnesupptag av véxter, plankton och
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bakterier i mark och vatten har uppenbarligen stor forméga att reducera dagvattnets innehall
av ndringsdimnen. Den hoga retentionen av nitrat/nitrit-N frdn maj 1996 till oktober 1997
(Figur 11) tyder pa en omfattande denitrifikationsaktivitet i systemet. Transporten av
partikulér fosfor, total-fosfor och dven suspenderat material (Figur 14 till 16) varierar men &r
som hogst under sommarmanaderna da det kan misstdnkas att i V1 bioturbation orsakas vid
sedimentytan av savil fisk och fagel som gasutveckling. Retentionen under aret ar mycket
varierande men partikulédr fosfor tenderar att mobiliseras i V1. Under sommarménaderna tycks
16st fosfat bindas in i planktonbiomassa som transporteras vidare i systemet eftersom upptaget
av fosfat dr stort 1 V1 under sommarmanaderna. Ndgon vidare transport sker inte frdn V2 till
recipienten utan den partikuldra fosforn sedimenterar eller avskiljs pd annat sitt i den sista
vétmarken. Den genomsnittliga koncentrationen av totalfosfor in till V1 &r 66 pg 1" utslaget pa
hela aret (se Bilaga 1). Motsvarande koncentration i det utflodande vatten fran V2 éar
detsamma, 66 pg I, dvs. utslaget pd bade V1 och V2 sker det ingen forindring i
koncentration pa inflodande vatten respektive utflodande vatten. Dock dr det uppenbart att de
bdda vétmarkernas fosfordynamik &r mycket olika varandra. Vattnet tillstind enligt
”Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag” (Naturvardsverket, 1999) klassas med
avseende pa totalfosfor som "Mycket ndringsrikt”. For totalkvdve (Figur 12), dér halterna har
sjunkit i medeltal under &ret fran 1,81 mg 1" i inflodande till V1 till 1,42 mg 1" ut frén V2, har
tillstandet forandrats fran “Mycket hoga halter” till “Hoga halter”. Detta trots att
Vallassystemet dr en av de minst belastade vatmarkerna inom Halmstadprojektet (Ambio,
1994). Den stora méngden kvédve i relation till médngden fosfor indikerar att vattnet i
Vallassystemet ér fosforbegrénsat.

Transporten av metaller (Fig. 18 till 27) tenderar i stérre utstrackning dn kvéve och fosfor att
variera med vattenflodet. Hoga floden gav vanligtvis hog transport av respektive tungmetall.
Med fd undantag dr metalltransporterna som hogst under februari ménad. Bly avviker
emellertid och hogst transport i Vallds-systemet sker under juni och juli. En del andra
tungmetaller uppvisar ocksd hoga virden under dessa manader, bl.a. koppar. Retentionen av
tungmetaller i vatmarkerna varierar under aret och uppvisar inga generella trender forutom att
transporten av de flesta tungmetallerna minskar betydligt i bdde V1 och V2. Undantag 4r krom
som Okar i V1 och nickel som dkar i V1 och ffai V2.

Anmairkningsvirt att notera dr att uttransporten av jarn och aluminium &r hog fran bade V1
och V2 (Svensson et al, 2001) och att uttransporten av mangan fran V2 dr hog (Figur 25-26,
29). Jarn och aluminium samvarierar med Total-P och det ar statistiskt (regressionsanalys)
siakerstdllda samband mellan dessa dmnen (Al: F=41, r’=0,52, df= 39; Fe: F=56, 1’=0,60, df=39). Den
huvudsakliga fraktionen av Total-P &r i form av Partikulédrt-P (F=3074, r’=0,99) och Total-P
korrelerar ocksd mycket starkt till suspenderat material (F=319, *=0,95). Jarn, mangan och
aluminium i 16st form kan fastna pa fiskarnas gilar d& dessa félls ut vid pH-sidnkning i sura
vatten men 1 Vallds-systemet dr detta mindre troligt eftersom pH-vérdet generellt dr hogt. I
syrerik milj6 utfdlls jarn och mangan till hydroxider. Dessa fallningar kan i hog grad avséttas
pa véxter men dven djur. Jdrn, mangan och aluminium komplexbinder ocksa till humus. Sett
Over aret ar det hoga halter av jarn, mangan och aluminium i vattnen. Ingdende
medelkoncentration i vattnet av jirn och mangan till V1 &r 1,02 respektive 0,15 mg 1.
Utgdende halt frin V2 4r 1,87 respektive 0,23 mg I"'. Normalt ytvatten har oftast halter under
200 pg jérn per liter och under 100 pg mangan per liter. Ingadende halt av aluminium till V1 ar
74 pg I och utgdende fran V2 dr 197 pg I''. Detta fir anses som anmirkningsvirt hoga
vérden. Aluminium i jonform kan vara giftigt for vattenorganismer vid 75 — 200 pg I'' och
hogre. Sannolikt sker emellertid mycket av transporten av dessa @mnen 1 partikuldr form (som
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sambanden ovan indikerar) och dess farlighet dr dirmed begrénsad. I vatten med pH o6ver 6,
som i Vallas-systemet, forekommer Al generellt i polymeriserade Al-hydroxider eller bundna 1
organiska aggregat/kolloider (Lydersen & Lofgren, 2002).

Transport (kg/manad)
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Figur 11. Berdknad transport av nitrat och nitrit ut fran Vallasdammen och Vallas
Vitmark 1 respektive Vitmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av
samma dmnen. Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran
respektive vatmark. Retention angiven for Vdtmark 1 och Vitmark 2 (Viatm. 1+2) avser den
sammantagna retentionen for de bdda vdtmarkerna.
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Figur 12. Berdknad transport av total-kvdve ut fran Vallasdammen och Vallas Vatmark 1
respektive Vdtmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vatmark.
Retention angiven for Vatmark 1 och Vdtmark 2 (Vdatm. 1+2) avser den sammantagna
retentionen for de bada vatmarkerna.
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Figur 13. Berdknad transport av l6st fosfat-P ut fran Valldsdammen och Vallds Vitmark 1
respektive Vdtmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vatmark.
Retention angiven for Vdtmark 1 och Vitmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bada vatmarkerna.
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Figur 14. Berdiknad transport av lost partikuldrt fosfat-P ut fran Vallasdammen och Vallds
Vatmark 1 respektive Vatmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av
samma dmnen. Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran
respektive vatmark. Retention angiven for Vatmark 1 och Vatmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser
den sammantagna retentionen for de bada vatmarkerna.
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Figur 15. Berdknad transport av lost total-P ut fran Vallasdammen och Vallas Vatmark 1
respektive Vdtmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vdatmark.
Retention angiven for Vdtmark 1 och Vdtmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bada vatmarkerna.
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Figur 16. Berdknad transport av lost suspenderat material ut fran Vallasdammen och
Vallas Vdtmark 1 respektive Vatmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning)
av samma dmnen. Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran
respektive vatmark. Retention angiven for Vatmark 1 och Vatmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser
den sammantagna retentionen for de bdda vatmarkerna. Observera att suspenderat
material anges i ton per mdnad.
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Figur 17. Berdknad transport av totalt organiskt kol ut fran Vallasdammen och Vallas
Vatmark 1 respektive Vatmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av
samma dmnen. Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran
respektive vatmark. Retention angiven for Vatmark 1 och Vidtmark 2 (Vdatm. 1 + 2) avser
den sammantagna retentionen for de bada vatmarkerna.
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Figur 18. Berdknad transport av kadmium ut fran Vallasdammen och Vallds Vitmark 1
respektive Vdatmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vdatmark.
Retention angiven for Vdtmark 1 och Vdtmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bdada vatmarkerna.
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Figur 19. Berdiknad transport av arsenik ut fran Vallasdammen och Vallds Vatmark 1
respektive Vatmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vdatmark.
Retention angiven for Vatmark 1 och Vatmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bdada vdatmarkerna.
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Figur 20. Berdknad transport av nickel ut fran Vallasdammen och Vallas Vatmark 1
respektive Vdtmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vdatmark.
Retention angiven for Vitmark 1 och Vitmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bada vatmarkerna.
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Figur 21. Berdknad transport av krom ut fran Vallasdammen och Vallas Vitmark 1
respektive Viatmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vdatmark.
Retention angiven for Vdtmark 1 och Vdtmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bada vatmarkerna.
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Figur 22. Berdiknad transport av koppar ut fran Vallisdammen och Vallas Vitmark 1
respektive Vdtmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vdatmark.
Retention angiven for Vatmark 1 och Vatmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bdada vatmarkerna.

29



0,4 50

. Bly
®
c - 40
(0 0,3 4 —
E
2 F30 5
v 0,2 1 =
S 20 B
@ :0
S 014 -
- - 10
_O_
0- - - 0
. Fran Damm D Fran Vatm. 1 |:| Fran Vatm. 2
100
Bly
c
i)
b
c
Q
it
[4)
(14
X
-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ONDJ FMAMJ J A S
B vam 1 [] vatm.2 [0 vatm. 1+2
Manad

Figur 23. Berdknad transport av bly ut fran Valldsdammen och Vallas Vatmark 1
respektive Vdtmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vdatmark.
Retention angiven for Vdtmark 1 och Vitmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bada vatmarkerna.
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Figur 24. Berdknad transport av zink ut fran Vallasdammen och Vallas Vitmark 1
respektive Vdtmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vdatmark.
Retention angiven for Vdtmark 1 och Vdtmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bada vatmarkerna.
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Figur 25. Berdknad transport av jdrn ut fran Vallasdammen och Vallas Vatmark 1
respektive Vdtmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vdatmark.
Retention angiven for Vdtmark 1 och Vdtmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bada vatmarkerna.
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Figur 26. Berdknad transport av mangan ut fran Vallasdammen och Vallds Vatmark 1
respektive Vdtmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vatmark.
Retention angiven for Vatmark 1 och Vitmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bdada vatmarkerna.
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Figur 27. Berdknad transport av sulfat ut fran Valldsdammen och Vallas Vatmark 1
respektive Vdatmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vdatmark.
Retention angiven for Vatmark 1 och Vitmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bdada vdatmarkerna.
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Figur 28. Berdknad transport av klorid ut fran Vallasdammen och Vallas Vatmark 1
respektive Vatmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vatmark.
Retention angiven for Vdtmark 1 och Vdtmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bada vatmarkerna.

35



—_~
ie)
@®
% —~
° x
5 ;
(@) g
< o

=
t =
(o] ()
o ©
@ :0
© LL
| &9
-

_O_

B rran Damm E Franvatm. 1 [0 Franvatm. 2
500
O — z i ’A- ]
c [ |
2
)
c
9 -500 -
)
14
X
-1000 -
-1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ONGDJFMAMJ J A S
B vam. 1 ] vatm.2 [] vatm. 1+2
Manad

Figur 29. Berdknad transport av aluminium (total) ut fran Vallasdammen och Vallds
Vatmark 1 respektive Vatmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av
samma dmnen. Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat frdn
respektive vatmark. Retention angiven for Vatmark 1 och Viatmark 2 (Vdatm. 1 + 2) avser
den sammantagna retentionen for de bdda vatmarkerna.
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Figur 30. Berdknad transport av kalium ut fran Vallasdammen och Vallas Vatmark 1
respektive Vdtmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vdatmark.
Retention angiven for Vdtmark 1 och Vdtmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bada vatmarkerna.
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Figur 31. Berdknad transport av natrium ut fran Vallasdammen och Valldas Vatmark 1
respektive Vdtmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vdatmark.
Retention angiven for Vdtmark 1 och Vitmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bada vatmarkerna.
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Figur 32. Berdknad transport av kalcium ut fran Vallasdammen och Vallas Vatmark 1
respektive Vitmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vatmark.
Retention angiven for Vitmark 1 och Vitmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bada vatmarkerna.
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Figur 33. Berdknad transport av magnesium ut fran Vallasdammen och Vallds Vitmark 1
respektive Vatmark 2 samt procentuellt berdknad retention (avskiljning) av samma dmnen.
Med positiv retention menas att uttransporten av dmnet minskat fran respektive vdatmark.
Retention angiven for Vatmark 1 och Vatmark 2 (Vatm. 1 + 2) avser den sammantagna
retentionen for de bada vdatmarkerna.
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Forekomster av metaller, organiska fororeningar och andra substanser i Vallisdammens
sediment.

I Vallasdammen (VD) undersoktes 1997 sedimentet (fran 45 sedimentkdrnor) betrdffande
deposition av metaller, organiska fororeningar och andra &mnen under perioden 1969 till 1996
(tabell 2). Sedan 1969 har i snitt 15 cm sediment avlagrats i dammen vilket indikerar en
sedimenteringshastighet av i medeltal 5 mm per &r (Stibe et al., 2000). Undersokning visade
att anrikningen av metaller varit ansenligt under dessa 27 ar men att halterna i sedimentet trots
detta inte for nidgon tungmetall Overstiger “Mattligt hoga halter” enligt Naturvardverkets
tillstdndsklassning av metaller 1 ytsediment (Naturvéardsverket, 1999). Det bor noteras att de
erhéllna viardena fran VD baseras pa ett integrerat virde for hela den sedimentkirna (ca 15
cm) som bildats under 27 ar.

Utover sedimentprovtagning, har i denna undersokning metallhalter analyserats pd det vatten
som transporterats frdn VD till Vallas vatmark 1 (V1), vidare pd det vatten som runnit frén V1
till Vallds vatmark 2 (V2) samt pd utflodande vatten frén V2. Som tidigare ndmnts har inga
prov kunnat tas pa det vatten som transporteras in till VD pa grund av att dessa tillfloden (4
st.) &ar kulverterade och generellt under vattennivd i1 dammen. Tillgdnglighet och
forutsittningar for precisa provtagningar och flodesmétningar har darmed i hog grad varit
begransande. Det har ddremot varit mojligt att utfora en, om dn indirekt, bedomning av
retentionsformagan i VD genom att anta att utflodande transport i kg (oktober 1996 -
september 1997) fran VD in till VI plus den genomsnittliga méngden ackumulerad metall per
ar 1 sedimentet (1969 - 1996; Tabell 2) dr detsamma som den totalmingd metall som
transporterats till Valldisdammen under undersokningséret. Det antas hir att depositionen till
sedimentet har varit konstant under 1969 till 1996. Vi antar ocksd, vid denna jamfGrelse, att
den arliga uttransporten fran VD representerar en langtidssituation.

Med ovanstaende berdkningsgrund framgéar att kapaciteten for reduktion av metaller i VD éar
mycket hog. Avskiljningen av Cd, As, Ni, Cr, Cu, Pb och Zn dr i VD mellan 40 % och 80 %
(Tabell 6). Sedimentet i Valldisdammen har ett relativt hogt innehall av organiskt material
(11 %). Ett sediment med hog halt av organiskt material har hogre forméga att adsorbera
metaller och kan ddrmed binda storre mingd metaller dn ett mer minerogent sediment
(Naturvardsverket, 1999). Det organiska materialet paverkar ocksad rorligheten av olika
metaller i vitmarken (Walker & Hurl, 2002).

Uttryckt i specifik area (enligt Pettersson, 1999), varierar dammars formaga att avskilja
fororeningar beroende pa vilken belastning dammen har (dammarea/hardgjord yta). For
Valldsdammen uppgér denna specifika belastning till 315 m” ha™. I Petterssons studier var
avskiljningen av tungmetaller 30 — 50 % (endast Zn, Cu och Pb) och avskiljningen av
suspenderat material 70 % for en hért belastad damm (40 m” ha™). Fér en mindre belastad
damm (240 m* ha"), motsvarande Vallasdammen, var avskiljning av metaller och suspenderat
material, 75-88 % respektive 84 %. Motsvarande beriknade avskiljning for Zn, Cu och Pb i
Vallasdammen var 44 — 82 % (Tabell 6), dvs. ndgot lagre metallretention jamfort med vad
som berdknades i dammarna i Petterssons studie. Avskiljning av suspenderat material kunde
inte uppskattas i Vallasdammen.
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Tabell 2. Totalmingd ndrsalter, metaller och ett urval organiska fororeningar som
ackumulerats i Vallasdammens sediment mellan dren 1969 — 1996, genomsnittligt
ackumulerade halter per ar samt halter i sediment. Mdtdatan bygger pa sammelprov frdan 45
sedimentkdrnor tagna vintern 1997 da Vallasdammen var istdckt.

Analysvariabel Totalt i sedimentet Arlig ack. Halt i sedimentet
(kg ha™) (kg ha™ar’) (mg kg” TS™)*
Torrsubstans 563706 20878 43%
Glodn forlust (org. halt) 62000 2296 11% (av TS)
Kvave tot. 3326 123 0,59% (av TS)
Fosfor tot., P 958 35,5 0,17% (av TS)
Arsenik As 6,76 0,25 12
Bly, Pb 141 5,22 250
Kadmium, Cd 1,18 0,044 21
Koppar, Cu 53,6 1,98 95
Krom tot., Cr 17,5 0,65 31
Kvicksilver, Hg 0,10 0,004 0,18
Nickel, Ni 13,0 0,48 23
Zink, Zn 355 13,2 630
Naftalen <0,17 <0.003 <0,3
Acenaftylen <0,17 <0.003 <0,3
Acenaften <0,17 <0.003 <0,3
Fluoren <0,17 <0.003 <0,3
Fenantren 0,17 0,006 0,3
Antracen <0,17 <0.003 <0,3
Flouranten 0,46 0,017 0,82
Pyren 0,62 0,023 1,1
Benso(a)antracen 0,19 0,007 0,34
Chrysen 0,73 0,027 1,3
Benso(b)flouranten 0,39 0,015 0,7
Benso(k)flouranten 0,39 0,015 0,7
Benso(a)pyren 0,21 0,008 0,38
Indeno(1,2,3,-cd)pyren 0,21 0,008 0,38
Dibenso(a,h)antracen <0,17 <0.003 <0,3
Benso(ghi)perylen 0,30 0,011 0,54

*mg kg TS™ dar inget annat anges. TS= torrsubstans.

Nar det giller Pb dr den procentuella retentionen i Valldsdammen sannolikt 1 Overkant
eftersom Overgéngen fran blyad bensin till blyfri bensin resulterat i ldgre halter i dagvatten
senare ar (Larm, 1994; Stibe et al, 2000). Sannolikt dr dven retentionen av Zn, och Cu i
overkant. Enligt Larm (1994 och referenser diri) har Pb-halterna minskat med hélften sedan
1980, Zn-halterna har minskat till 75 % av 1980 ars viarden och Cu till mellan 65 och 90 % av
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1980 érs virden beroende pa om Cu anvints som byggnadsmaterial inom omradet eller e;j.
Halter av kvdve och fosfor bedoms 1 stort sett vara ofordndrade sedan 1980.

Signifikanta samband observerades mellan hogre halter av Cd och Zn och ldgre pH i det
utflodande vattnet fran VD till V1 (F=8 och 14, r’=0,31 och 0,44, df=19). Lagre pH var ddremot
omvént korrelerat till hogre halter av Fe (F=44, r’=0,41, df=19), dvs. hogre pH var kopplat till
hog uttransport av Fe fran VD. Under undersékningsperioden lag pH-virdet i Vallds-systemet
pa mellan 6.5 och 8.2 (Figur 8) med hogst virden pd sommaren. Virdena for pH é&r relativt
hoga 1 Vallas-systemet och nédgon risk for att metaller skall mobiliseras frdn sediment
foreligger inte dven om pH-virdet skulle sjunka under 6. Sediment ar i allménhet mycket
battre buffrade miljoer dn overliggande vattenmiljo (Lydersen & Lofgren, 2002). Sambanden
beskrivna ovan mellan minskat pH-viarde och 6kad metallkoncentrationer beror sannolikt pa
remobilisering av metaller fran kolloidpartiklar eller humussubstanser i vattenmassan.

En del av de organiska @mnena, bl.a. naftalener, antracener, pyrener och olika anten-
fraktioner, som hittats i Vallasdammens sediment &r destillationsprodukter som uppkommer
frdn forbranning av trd- och stenkolstjidra. Stenkolstjdra dr framfor allt en biprodukt fran
stlverkens koksverk. Aven vid processer som framstillning av stadsgas och hushallskoks
uppkommer tjaror (Kemikalieinspektionen, 1994).

Beroende av processtemperaturen bildas tjdror med olika kemisk sammansittning. Detta
inverkar pa vilka dmnen som ingar i de olika destillaten. Kreosot framstills ur bade trd- och
stenkolstjdra och innehdller ménga av dessa fraktioner av polyaromatiska kolvéten. En mindre
del kreosot anvinds for att blanda i beck och asfalt sa att de far lagom konsistens for att kunna
anvindas som t.ex. vigbeldggning (Kemikalieinspektionen, 1994). Hur dessa @mnen har
transporterats till Vallas kénner vi inte till men atmosférisk transport fran lokala industrier till
avrinningsomradet eller vattenburen transport av asfaltsrester inom avrinningsomradet &r inte
osannolikt att tdnka sig.

Belastning fran fagelexkretion i Vallias Vatmark 1.

Ett onskvért inslag i den ekologiska dagvattenhanteringen ar en hog biologisk mangfald och i
synnerhet ett stort antal figlar i de nyanlagda vattenmiljoerna i1 tdtorten. Faglar upplevs
generellt mycket positivt i vatmarker och dammar da de ger liv och rorelse till vattenspeglarna
och indikerar en allmént frisk och ren nidrmiljo. En nackdel &r emellertid att faglarna omsétter
en hel del naringsdimnen och tillfér ocksa nérsalter genom sin avforing direkt till vattnet eller
dess nérhet vilket kan bidra till reduktiva forhallanden i sedimentet (Figur 8). Problematiken &r
inte helt enkel da faglar likvédl som de kan ta upp néring utanfér dammarna och sléppa sin
avforing i dem kan de ta upp néring i dammen och sldppa avforingen wutanfér dammen
(Lundberg, 1999). Ett forsok att kvantifiera den arliga belastningen av kvive och fosfor fran
faglar till Vallds Vatmark 1 (V1) har utférts inom projektet (Folmer, 1999).
Artsammansittning samt antal faglar undersoktes under september ménad 1999. Det arliga
genomsnittet av  grdasdnder berdknades frdn tidigare studier Over denna arts
populationsdynamik i omradet. Fran litteraturen hdmtades data over avforingsfrekvens samt
avforingens innehall och koncentrationer av kvdve och fosfor fran de fagelarter som
observerades 1 V1 under perioden. Frimst var det grdsdnder, skrattmds och hdger som
observerades regelbundet och som inte ndmnvirt stordes av ménsklig aktivitet 1 omradet.
Antalet faglar i dammen berdknades bada dag och natt.
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Totalt for september manad (dag + natt) berdknades den totala netto-belastningen av kvéve till
2,2 kg manad™ och av fosfor till 0,4 kg ménad™. Arlig forvintad kvive- och fosfor-belastning
pa V1 av alla faglar inkluderat berdkning av felmarginaler finns redovisat i Tabell 3 (Folmer,
1999). En kéinslighetsanalys for néringsbelastningen orsakad av grdsidnder (den absolut
vanligaste fagelarten) utfordes ocksa. Resultatet var att det arliga utnyttjandet av dammen var
lagst 6000 individer och hogst 20000 individer. Detta resulterade i ett nettospannvidd over aret
vad giller kvivebelastning mellan 15,5 och 45 kg ar"' och nér det giller fosfor till mellan 3,0
och 7,7 kg ar™".

Under perioden oktober 1996 till september 1997 berdknades uttransporten av kvive fran
Vallasdammen till Vallas Vatmark 1 till drygt 1500 kg (se Tabell 4). Faglarnas bidrag till
kvivebelastningen uppgick till 29 kg N ar"'. Endast ca 2 % av totala mingden kvive fran
Vallasdammen kan dirmed séigas bero pa figlarnas avforing. Aven under extrema titheter av
fdgel 1 Vallds torde faglarnas bidrag till kvivebudgeten uppga till endast ndgot fatal procent.

Tabell 3. Férvintad kvive- och fosforbelastning (kg ar') pd Vallds Vitmark 1 vid i
genomsnitt 12500 fdaglar per dr samt med uppskattad minimum- och maximum-belastning
vid fageltdtheter pa 6000 respektive 20000 faglar per dar.

Forvantad belastning Maximum Minimum
Total-kvave Total-fosfor Total-kvave Total-fosfor Total-kvave  Total-fosfor
(kg ar") (kg ar™) (kg ar™) (kg ar™) (kg ar™) (kg ar™)
29 5 45 7,7 15,5 3,0

I relation till den &rliga belastningen tillfor emellertid faglarna mer fosfor dn kvive vilket pa
sikt kan leda till en forskjutning mot en lagre kvéve/fosfor-kvot i vatmarkssystemet. En sadan
forskjutning misstdnks i extrema fall kunna leda till giftiga blagron-algblomningar med letala
konsekvenser for figlar och didggdjur. Sddana problem har uppstatt i vissa extremt fagelrika
parkdammar i nagra svenska stider. Det bor dock ndmnas att de orsakssammanhang som
orsakar giftiga blagronalgblomning dr ofullstandigt utredda.

Det ar oklart hur mycket kvéve och fosfor som tillfors varje ar genom den fagelmatning som
sker 1 anslutning till V1. Efter kontakt med Livsmedelsverket (Ia Torelm, Avd. f. Information
och Nutrition) finns genomsnittligt for vitt brod totalkvdve 1,35 g/100 g brdéd och totalfosfor
150 mg/100 g brod. En person som utfordrar figlarna i Vallas vtmarker med tva limpor brod
(ca 1 kg) varannan dag under ett &r bidrar foljaktligen med 2,5 kg kvéve och 0,3 kg fosfor till
systemet. Detta bidrag 1 form av brod-kvdve och -fosfor motsvarar 0,16 % av kvéve-
transporten fran VD till V1 oktober 1996 till september 1997 och 0,5 % av fosfortransporten.
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Arlig imnestransport och retention - utviirdering
Kvave

Dammar och vatmarker anses generellt vara viktiga féllor for kvive genom att dessa system
gynnar sedimentation, vixtupptag och framforallt denitrifikation. Den absoluta fastliggningen
av totalkvive i dammar kan uppg till mellan 500 till 2500 kg N ha™ ar”', om belastningen ér
hog och Ovriga forutsittningar goda (Leonardson, 1994). Avskiljningseffektiviteten i procent
varierar vanligen mellan 1 och 10. En ansenlig variation forekommer bade vad géller absolut
retention 1 kg och relativ retention 1 % inom de olika vitmarkstyper som rapporterats.
Variationen i relativ retention kan tillskrivas fluktuerande effektivitet och ger indikationer pa
brister 1 vdtmarken (Leonardsson, 1994). Sddana brister kan tillskrivas felaktig utformning
eller for liten storlek. I ménga fall har vatmarken kanske inte skapats som en néringsfélla utan
avsikten har varit en annan och forutséttningarna for retention har dérfor inte optimerats.

Valldsdammen och de tva efterfoljande vatmarkerna, V1 och V2, har anlagts i vad man kan
kalla méngfunktionellt syfte med avsikt att omhédnderta och magasinera dagvatten fran
bostadsytor och parkeringar, for att forbéttra ménniskans narmiljé och for att berika djur- och
vixtlivet i omradet. Bortsett fran Valldisdammen, som inte berdknats avseende kviveretention,
sa dr den absoluta arliga retentionen av Total-N 1dg i Vallas-systemet; 35 kg per ha for V1 och
226 kg per ha for V2. Detta motsvarar en relativ retention pa 2 respektive 15 % for de likstora
vitmarkerna (ca 1 ha). Den arliga retentionen av kvdve per ytenhet i Vallassystemet &r
generellt 1ag jamfort med andra studerade vatmarksobjekt inom Halmstad kommun négot som
far anses mindre anméarkningsvért da den specifika kvivebelastningen ocksa ar liten jamfort
med dessa andra objekt (jmfr Ambio, 1994; Fleischer et al., 1994).

Intressant att notera &r att retentionen av nitrat dr jimforbar 1 de tva vatmarkerna V1 och V2;
226 kg ar' (14 %) respektive 121 kg &r' (16 %). Detta indikerar att forutsittningarna for
denitrifikation, om vi generaliserar och antar att nitratforlust ar lika med denitrifikation, &r
likartad 1 de bdda védtmarkerna varfor det foljaktligen &r andra fysiska, kemiska eller
biologiska processer som astadkommer en sdmre retention av Total-N i V1. Koncentrationer
av ammonium har inte analyserats vilket forsvdrar beddmningen av den totala
kvédvedynamiken i systemet. Det har foreslagits att det kan vara den hdga observerade tdtheten
av faglar i V1 som astadkommer en simre retention jamfort med V2 vilken inte foredras av
faglarna i samma utstrackning (privatpersoner utfodrar ofta figlarnai V1).

Faglarna kan genom sin exkretion tillfora ndrsalter till dammarna men de berdkningar som
gjorts (Folmer, 1999) visar pé att dessa endast bidrar till vitmarkernas kvéavebelastning med
nagra fa procentenheter arligen. Diremot kan mdjligen deras sim- och fodosoksaktivitet
orsaka resuspension av kvévehaltigt bottenmaterial till vattenmassan som transporteras vidare
till ndsta damm (dvs. V2). Det har tidigare noterats en forhojd turbiditet i V1 (Fleischer et al.,
1994) och i denna studie dr det uppenbart att transporten av partikuldrt material 6kar da vattnet
passerar V1. Okningen av partikeltransporten kan sannolikt ocksa tillskrivas ett allméint grunt
vattendjup i V1 som vid hoga vattenfloden latt medger en erosion av bottenmaterialet och
vidare transport till V2. En del bentiska fiskarter (t ex braxen) har ocksa uttalad forméga att
resuspendera bottensubstrat (Andersson et al., 1978). Fordelning av fiskarter och fisktédthet har
inte undersokts 1 Valldssystemet. Man kéanner till att det finns inplanterad graskarp i VD men
om dessa tagit sig over till V1 &r oklart. Ett flertal personer som ror sig dagligen i omradet
uppger dock att de regelbundet, sérskilt vid lagt vattenstdnd, observerat en eller ett flertal
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mycket stora fiskar i de centrala delarna av V1. Med ganska stor sannolikhet tror vi oss darfor
kunna formoda att graskarp har spridit sig fran VD till V1.

Tabell 4. Arlig transport (kg dr') till och frdn Vallds Vitmark 1 och 2 av samtliga i

undersokningen ingdende parametrar berdknade pa flodesvigda masstransporter enligt
MOUSE-modellen (oktober 1996 — september 1997).

Arlig Transport (kg ar”)

fran fran fran
Analysvariabel Vallasdammen  Vallas Vatm. 1 Vallas Vatm. 2
Nitrat-Nitrit-N NO23 868 745 624
Total-N Ntot 1530 1494 1267
Fosfat-P PO4 19 8,94 8,81
Partikulart-P PartP 45 68,8 41
Total-P Ptot 56,7 82 54,5
Totalt organiskt kol TOC 5613 5684 5853
Suspenderat mtrl SS 9236 21151 12945
Kadmium Cd 0,052 0,045 0,032
Bly Pb 1,89 1,83 1,40
Arsenik As 0,68 0,63 0,57
Koppar Cu 3,67 3,38 3,08
Krom Cr 0,48 0,55 0,45
Nickel Ni 0,70 0,71 0,97
Zink Zn 28,4 22,2 17,3
Kalcium Ca 10402 10364 10601
Magnesium Mg 3248 3293 3469
Natrium Na 21743 21932 19759
Kalium K 1836 1865 1872
Jarn Fe 902 1327 1544
Mangan Mn 127 123 166
Aluminium Al 82 219 163
Sulfat S04 10026 10318 12655
Klorid Cl 35514 36495 31990

Fosfor

Det tycks som att partikelresuspension och/eller hog planktonproduktion ér ett problem i V1
och att detta regelbundet under aret medfor nettotransport av fosforhaltigt material till V2 som
dock verkar effektiv i att bromsa fortsatt transport.

Generellt kan sédgas att fosfor har en hog affinitet till partiklar och att dess transport darfor i
hog grad borde korrelera till transporten av partikuldrt material. S& ar ocksa fallet 1 Vallas.
Lost fosfat kan under ogynnsamma forhallanden frisldppas till vattenmassan frdn dess
inbindning 1 mineralpartiklar i sedimentet, t.ex. vid syrgasbrist eller vid hogt pH. Hoga
transporter av 10st fosfat relativt partikulért fosfor observerades fran VD till V1 under februari.
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Under januari och februari var VD helt eller delvis istdckt varfor den hoga transporten kan
bero pa syrgasbrist 1 bottenvattnet orsakad av otillracklig recirkulering vilket kan ha orsakat
lackage av fosfor fran sedimentet. Syrgasmittnad har dock inte undersokts 1 systemet varfor
det ar svart att verifiera ovanndmnda. Allmént kan sdgas att det under vinterménaden februari
var mycket hoga transporter av samtliga substanser som ingatt i undersokningen vilket
korrelerar val till ett mycket hogt vattenflode under denna period. Hog omséttning pé vattnet
borde emellertid inte ge upphov till syrgasbrist i systemet. Den pafoljande sommaren var varm
med svaga vindar vilket med stérre sannolikhet kan ha orsakat syrgasbrist och fosforldckage i
VD, nagot som kan ha orsakat de hoga juli- och augusti-transporterna av 16st fosfat till V1.

I bade V1 och V2 observerades en generellt hog retention av 16st fosfat fran VD sannolikt
orsakat av véxtupptag, planktonupptag eller genom adsorbtion till suspenderade partiklar i
vattnet. Mycket partikelbunden fosfor transporteras likaledes fran V1 till V2 vilket ocksa
aterspeglas 1 hoga transporter av Total-P. Hogst transport av Total-P och Part-P &r det under
sommarmanaderna.

Féglarnas tillforsel genom exkretion kan inte heller i fallet fosfor forklara Okningen i
fosfortransport fran V1 till V2. Av den totala uttransporten av Total-P (ca 80 kg &r’') under
perioden oktober 1996 - september 1997 kan faglarna exkretion inte forklara mer dn ca 6% da
bidraget frdn faglarna beréknades till ca 5 kg per ar. Det kan emellertid inte uteslutas att
faglarna kan ha viss inverkan pa resuspension av vatmarkens bottensubstrat med liknande
effekter pd fosfor som for kvive.

Bentisk fiskresuspension (jmfr kvdve) dr en mera troligt forklaring dn fagelresuspension
eftersom fiskaktiviteten 6kar med temperaturen i vattnet vilket i detta fallet sammanfaller med
de hogsta uttransporterna av partikuldrt materiel fran V1 till V2, dvs. under sommaren (Fig.
14). Som ndmnts tidigare misstdnker vi starkt att det finns gréskarp i V1.

En visuell besiktning hdsten 2000 i V1 visade att undervattenvegetationen har svért att
etablera sig, och saknas néstan helt. Inte bara undervattenvéxter utan dven Overvattenvéxter
som vass och kaveldun verkar ha svart att etablera sig. En uppdragen kaveldunplanta i V1
avslojade att dess rotter var starkt underutvecklade jamfort med rétterna pa motsvarande
uppdragen planta 1 V2. Undervattenvegetationens utbredning i VD och V2 ir oklar men
forutsattningarna for etablering 1 V2 verkar béttre. Sedimentets beskaffenhet 1 V1, 16st och
kraftigt reducerat (svart) kan vara en bidragande faktor till detta likvdl som att eventuellt
vaxtatande fisk/fagel kan omojliggora etablering. Gassammanséttningen i V1 tyder ocksa pa
att miljon i sedimentet ar kraftigt reducerad i V1 (Figur 8).

Undervattenvegetationens betydelse for ndringsimnesomséttningen i vdtmarker dr stor, vixter
kan ge stora ytor till fastsittande bakterier vars aktivitet gynnar niringsdmnesreduktion
(Eriksson & Weisner, 1997). Ytorna pa undervattenvéxter verkar foljaktligen som
reaktionsplatser for mikrobiell aktivitet vilket kan oOka kvéveavgang till atmosfiren da
processer som nitrifikation och denitrifikation uteslutande forekommer i mikrobiella
samhéllen. Nedbrutna vixtdelar tillfor d&ven nddvéindigt organiskt material till bakterierna
(Weisner et al., 1994). Viktigt for vattenreningen, utover den bakteriella vattenreningen, ir de
processer som adsorberar ammonium, fosforféreningar och metaller rent kemiskt till véaxtytor
(Eriksson & Andersson, 1999).
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Vixter minskar dven flodeshastigheten varvid sedimentering av partikuldrt material Okar.
Detta i1 sin tur kan ge en oOkad fastliggning av t ex metaller som ldtt binder till
partikelkomplex. Néaringsimnen och stora médngder metaller tas dven upp av bladen av
undervattenvixter och flytbladsvixter (Dunbabin & Bowmer, 1992). Aven dott vixtmaterial
kan adsorbera metaller (André et al, 1999). Vidare utgdr vegetation en stabiliserande faktor for
sedimentet och ddrmed kan resuspension pga fagel och vind reduceras.

Tabell 5. Procentuell arlig retention i Vallas Vatmark 1 och 2 av samtliga undersokta
dmnen berdknat pa flodesvigda masstransporter enligt MOUSE-modellen (oktober 1996 —
september 1997).

Arlig Retention (%)

Analysvariabel Vallas Vatm. 1 Vallas Vatm. 2 Vallas Vatm.1+2
V1 V2 V1+V2

Nitrat-Nitrit-N NO23 14 16 28
Total-N Ntot 2 15 17
Fosfat-P PO4 54 1 55
Partikulart-P PartP -52 40 9
Total-P Ptot -46 34 4
Totalt organiskt kol TOC -1 -3 -4
Suspenderat mtrl SS -129 39 -40
Kadmium Cd 15 29 39
Bly Pb 3 23 26
Arsenik As 8 10 17
Koppar Cu 8 9 16
Krom Cr -15 19 7
Nickel Ni -1 -37 -38
Zink Zn 22 22 39
Kalcium Ca 0 -2 -2
Magnesium Mg -1 -5 -7
Natrium Na -1 10 9
Kalium K -2 0 -2
Jarn Fe -47 -16 -71
Mangan Mn 3 -35 -31
Aluminium Al -168 26 -99
Sulfat SO4 -3 -23 -26
Klorid Cl -3 12 10

Det finns dven andra processer associerade med undervattenvegetation. Nar véxterna dor
frigdrs assimilerade @mnen till vattenmassan och atercirkuleras i systemet. Alltfor intensiv
tillvixt av véxter kan ocksd bidra till kanalisering av vattnet genom vatmarker. Genom
regelbunden skord kan detta emellertid undvikas. Det dr ocksd oklart i vilken utstrdckning
vixterna tar upp niring fran den fria vattenmassan eller fran sedimentet. I det sistndmnda fallet
blir vixternas assimilativa upptag en form av mobilisering av néringsimnen som redan
bromsats upp i systemet.
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Metaller

Retentionen av metaller i V1 och V2 ér generellt ligre jamfort med vad som uppskattats for
Valldasdammen, vilken ligger som primdr mottagare av dagvattnet. Berdkningarna i
vatmarkerna (Tabell 6) dr emellertid baserade pa mera direkta métmetoder. De storsta
méngderna partikuldrt material som transporteras till systemet sedimenterar med stor
sannolikhet 1 VD som ocksa har den ldngsta omséttningstiden vilket gynnar sedimentation av
adsorberade partiklar och metaller. I V1 ar det framfor allt Zn och Cd som minskar mest
medan det sker viss mobilisering av Cr och marginellt dven av Ni. I V2, som avskiljer metaller
1 hogre utstrackning dn V1, minskar Cr, Cd, Pb och Zn mellan 20 och 30 % medan Ni dkar
med ndstan 40 %. Cu och As minskar med omkring 10 % 1 bdde V1 och V2. Mobiliseringen
av Ni dr ovdntad men har foreslagits bero pa dess forméga att komplex-binda till organiskt
material (Stibe et al., 2000). Denna orsak verkar emellertid mindre trolig da varken TOC, eller
suspenderat material uppvisar niagot samband med Ni-koncentrationerna i in- respektive
utflddande vatten. Analys av TOC sédger emellertid inget om det organiska materialets kvalitet
och om vissa effektivt komplexbindande &mnen ingar.

Tabell 6. Arlig sedimentering av tungmetaller i Vallisdammen (1969 - 1996) samt
uttransport av metaller fran Vallasdammen (VD) och Vallas Vitmark 2 (V2; oktober 1996 -
september 1997). Berdknad arlig retention av metaller i Vallisdammen och for hela
Vallas-systemet (oktober 1996 - september 1997).

Arlig sed. Arlig uttrans.* Arlig Arlig uttrans.* Arlig
Tungmetaller retention fran V2 retention**
VD fran VD VD VD+V1+V2
kg (1,7 ha) kg % kg %
Arsenik 0,425 0,68 38 0,57 43
Bly 8,874 1,89 82 1,4 86
Kadmium 0,0748 0,0524 59 0,0318 70
Koppar 3,366 3,67 48 3,08 52
Krom 1,105 0,4799 70 0,4471 71
Kvicksilver 0,0068 e.m. e.m. e.m. e.m.
Nickel 0,816 0,7 54 0,967 46
Zink 22,44 28,35 44 17,31 56

* Berdknat mellan okt. 1996 och sept. 1997
** Avskiljningseffekt berdknat pa hela Vallas-systemet.
e.m. = Ej matbart

Basisk berggrund/sediment har generellt hoga halter av Ni (Byden et al, 1996) varfor en
mdjlig forklaring kan vara att sedimenten 1 Vallassystemet, och dd fram for allt V1 och V2
med lerbotten naturligt urlakas pd Ni till dagvattnet. TOC korrelerade som sagt inte med Ni
déremot var det mycket tydliga samband mellan TOC och Fe bide i inflodande vatten till V1
och utflodande fran V2. Ej forvanade korrelerade TOC ocksa starkt till halterna av suspenderat
material (och ddrmed dven Fe) i vattnet bade in och ut fran Valldssystemet.
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Spridning av végsalt (NaCl) kan paverka jonbytesreaktioner i jord och vatten framfor allt
mellan Na och Ca/Mg. Vigsaltsspridningen kan ocksd genom jonbytesreaktioner paverka
mobiliseringen av vissa tungmetaller som Zn och Cd (Ldfgren, 2001). Frén haltmétningar i det
utflodande vattnet fran Valldisdammen gér det att finna motsvarande nédra samband mellan en
forhojd salinitet pga végsalt (slutet av januari till februari 97) och en 6kad koncentration av Cd
(F= 6, 1™=0,25, df=19) och Zn (F= 11, r’=0,38, df=19). Dessa samband indikerar att spridning av
vagsalt 1 nirheten av dagvattensystem som avser att bromsa vattentransport av metaller ar
olamplig.

Tillstindsbedomning av metallhalter i vatten och ytsediment i Vallisdammen
Vatten

I detta kapitel studeras nirmare dagvattnets fordndring i tillstindsklassning (Naturvardsverket,
1999) da det passerar fran Valldisdammen genom Vallas Vatmark 1 och Vatmark 2. I Tabell 7
och 10 nedan, redovisas de halter som ligger till grund for allmén tillstdndsklassificering av
metaller i vatten och i ytsediment. I vattnet ut fran V2 &r det enbart Zn och Pb som
forekommer i "Hoga halter” medan Ovriga undersokta metaller klassas till ”Mattligt hoga
halter”. Notera att Cu- och Cd-halterna i vattnet som passerat V1 och V2 har reducerats fran
Hoga till Mattligt hoga. Nagot orovickande dr att Cu, Zn och Pb forekommer i halter 1 det
utgéende vattnet som kan ge “effekter i kinsliga vattendrag (Tabell 9). Med stor sannolikhet &r
dessa metaller emellertid komplexbundna eller adsorberade till partiklar eftersom pH-vérde
och alkalinitet dr hogt. Utspadningseffekten dr ocksa stor med Nissan som recipient.

Tabell 7. Tillstindsklassning for metaller i vatten (ug I') baserat pd modell utgdende fi-in
variation av metaller i svenska vatten (fr. Naturvardsverket, 1999).

Klass 1 2 3 4 5
M#;I[[ae?a Laga halter Mart]i.ltr;c:ga Hoga halter Mlgtangga

Benamning

Koppar <0.5 0.51 1-3.5 3.5-35 >35
Zink <1 1-5 5-15 15-150 >150
Kadmium <0.005 0.005-0.03 0.03-0.06 0.06-0.6 >0.6
Bly <01 0.1-0.4 0.4-1.2 1.2-12 >12
Krom <0.1 0.1-0.4 0.4-1.1 1.1-11 >11
Nickel <0.3 0.3-1 1-2.5 2.5-25 >25
Arsenik <0.1 0.1-0.4 0.4-1.4 1.4-14 >14
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Tabell 8. Genomsnittliga halter i inflodande vatten till Vallas Viatmark 1 (V1) och i
utflodande fran Vitmark 2 (V2) mellan perioden oktober 1996 till september 1997 samt
vattnets fordndring i tillstandsklassificering enligt tabell 7.

Halt i vatten (min-max) Halti vatten (min-max) Forandring i tillstdndsklassning

Benamning Inflode Vatmark 1 Utflode Vatmark 2 Fran "halter" Till "halter”
(Mg I-1) (Mg I-1)

Koppar 4.1 (1.1-13) 3.2 (1.1-9.3) Hoga Mattl. Hoga
Zink 30 (0.81-99) 18.5 (1.5-73) Hoga Hoga
Kadmium 0.062 (0.01-0.21) 0.036 (0.01-0.14) Hoga Mattl. Hoga
Bly 1.91 (0.1-5.5) 1.39 (0.31-4) Hoga Hoga
Krom 0.52 (0.1-1.1) 0.50 (0.1-0.91) Mattl. Hoga Mattl. Hoga
Nickel 0.82 (0.1-2.8) 1.37 (0.1-7.3) Laga Mattl. Hoga
Kvicksilver i.u. i.u. - -
Arsenik 0.83 (0.27-2.4) 0.62 (0.32-1.2) Mattl. Hoga Mattl. Hoga

i.u. = ingen uppagift.

Tabell 9. Risk for effekter i kinsliga vatten (fran Naturvardsverket, 1999). Som jamforelse
redovisas medelhalter i Nissan (Figur 3; provtagning vid Slottsméllan) mellan 1999 - 2001
(data fran Inst. f- Miljoanalys, SLU, Uppsala).

Medelhalter (min - max) i

Halt i vatten Nissan (1999 - 2001)

Benamning (g I (g 1™
Koppar 3 1,2 (0,9 - 3,6)
Zink 20 7.6 (4,8 - 15)
Kadmium 0,1 0,03 (0,01 - 0,06)
Bly 1 0,7 (0,4-1,1)
Krom 5 11(0,4-8,7)
Nickel 15 0,9(0,7-1,3)
Arsenik 5 0,5(0,2-0,7)

Ytsediment

Som tidigare ndmnts saknas mitdata och dmneskoncentrationer i inkommande vatten in till
Valldsdammen, men for metaller (samt mojligen Total-P) gar det att gora en approximativ
uppskattning utifran genomsnittlig sedimentation av metaller mellan 1969 och 1996 och fran
ingdende halter av metaller till Vallds Vatmark 1 vilket 4 samma sak som utgéende halter fran
Valldsdammen. Man bor observera antagandet som bygger péd likartad sedimentation och
transport i och till Vallasdammen under 26 ar samt pé halter av metaller som ackumulerade i
ca 15 cm Vallassediment. I Tabell 2 redovisas halter av metaller mm i Valldsdammens
sediment. I Valldasdammens sediment klassas halterna av de metaller som ingar i
Naturvardsverkets bedomning (Tabell 10) samtliga till "Mattligt hoga halter" med undantag av
kvicksilver som endast klassas till "Laga halter".
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Tabell 10. Tillstdndsklassning for metaller i ytsediment (mg kg TS™) baserat pd en modell
som utgdr fran variationen av metallhalter i ytsediment i svenska sjoar (frdn
Naturvardsverket, 1999).

Klass 1 2 3 4 5
Mkt laga Laga halter Mattl. hdga Hoga halter Mkt hdga
halter halter halter
Bendmning
Koppar <15 15-25 25-100 100-500 >500
Zink <150 150-300  300-1000  1000-5000 >5000
Kadmium <0.8 0.8-2 2-7 7-35 >35
Bly <50 50-150 150-400 400-2000 >2000
Krom <10 10-20 20-100 100-500 >500
Nickel <5 5-15 15-50 50-250 >250
Kvicksilver <0.15 0.15-0.3 0.3-1 1-5 >5
Arsenik <5 5-10 10-30 30-150 >150
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Knebildstorpsbacken och Tre Hjartan-dammarna

Allmiin beskrivning

SE_FORSTORING
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3. Verksamhetsomride %
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6. Provfiskepunkter N
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8. Koloniomride @
0 w0 300
- e -
l:> Dagvattenutskipp 700 L00M

Figur 34. Knebildtorpbdcken (se Figur 3) med Tre Hjdrtan dammarna och intilliggande
verksamhetsomrdaden beskrivna. Provfiske har utforts vid tva punkter fran 1983. Inringat
omrdde hdnvisar till Figur 35. Tekniska kontoret, Halmstad kommun.
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Knebildtorpsbécken, i vistra delen av Halmstad, &r en mindre back med ett avrinningsomrade
pad ca 1100 ha, mestadels tétortsarealer. Bidcken &r sedan generationer kidnd som en
reproduktionslokal for havsoring. Bestandet har emellertid pa senare tid haft problem att
Overleva da backen rinner genom ett ca 50 ha stort nyanlagt industriomrade, vars dagvatten
tidigare leddes rakt ut backflodet. Nya bostadsomraden ligger dessutom vid backen och ldngst
upp tar biacken emot vatten fran Halmstad flygplats med dess expanderande verksambhet.
Samtliga tillfloden har numera kapats (Figur 43) och forsetts med nagon form av
fordréjningsatgérd t.ex. oversilningsyta, vatmark, fordimning, aterskapat meanderlopp etc., pa
sammantaget 8 platser utmed béacken. I anstringningen att hindra fororeningar 1 dagvattnet att
na backen, har en av avsikterna varit att a&stadkomma 6versilning i grésytan i sluttningszonen
frdn bostadsomradet ner mot biacken och viss infiltration av dagvattnet i naturmarken utmed
backen. Pa grund av ledningssystemets begransningar har det emellertid inte varit mojligt att
utnyttja hela den naturliga sluttningszonen. Vissa s.k. fordelningsdiken (som avser att avldnka
dagvattenledningar for successiv Oversilning Over kanten ut Over en grisslant dér
markprocesser och vixtlighet kan rena vattnet) har ddrvidlag hamnat betydligt ndrmare bicken
an Onskvért. Avstindet till bicken dr i vissa fall endast ca 20 m.
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Figur 35. Skyddsdamm vid Knebildstorpsbdcken. Dammen dr ca 80 m lang och ca 6 m
bred. Tekniska kontoret Halmstad. Se dven Figur 43.
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Figur 36. Tre Hjdrtan-dammarna vid Knebildstorpsbdcken tar bl.a. emot dagvatten fran
Halmstad flygplats. Tekniska kontoret Halmstad.

Tre Hjéartan-dammarna hor ockséd till Knebildstorpsbackens buffertzoner. Dammarna ar
utformade som tre seriekopplade hjartan. De konstruerades med malsittningen att reducera
fororeningsbelastningen pa Knebildtorpsbacken fran Halmstad flygplats dar urea (urindmne)
regelbundet anviindes for avisning av landningsfiltet under kalla vintermanader. Aven andra
hilsofarliga substanser, som glykol och flygbrdnsle, kan mdjligen riskera att na
Knebildtorpsbickens vid ovarsam hantering. Dagvattnet fran flygfaltsomrddet passerar
numera dessa Tre Hjirtan-dammar innan det nar Knebildstorpsbacken. Motivet till
utformningen "tre hjirtan" anspelar p4 Halmstads stadsvapen vilket har denna form, ett minne
fran tiden da staden var dansk. I och med att utbyggnaden av nya industri- och affirsomraden
nu sker i omradena runt flygplatsen tillkommer nya och de hittills storsta dagvattendammarna
inom avrinningsomradet.

Provtagning och analyser
For att f6lja havsoringspopulationens och den dven forekommande laxens utveckling i1 biacken
har de provfisken som paborjats pad 1980-talet fortsatt under tiden utbyggnaden av

bufferdammarna skett och provfiskeprogrammet fortsdtter. Elfiskena har utforts pa
forsommaren.

55



Bortgangen av gas fran sedimenten har uppskattats med uppsamling av uppstigande
gasbubblor. Analys av gasens sammansittning har genomforts pa momentant tagen gas.
Genom en for dndamélet konstruerad provtagningsanordning pa sting, med ett galler som
frigdr gas vid beroring av sedimentytan, har bubblor uppsamlats i en gastit polybutenslang
kopplad till en vattenfylld tratt. Slangen har tillslutits i bdda &dndar under vattenytan, och fran
polybutenslangen har gasen med injektionsspruta overforts direkt till gaskromatografen.
Analysforfarandet har tidigare beskrivits (Fleischer 1995, Pokorny et al., 1999).

Analys av tungmetaller i sedimenten har skett pd davarande KM-laboratorierna (nuvarande
ALcontrol, Halmstad). Dessa har ocksa genomfort det vattenkemiska kontrollprogram som ar
knutet till anldggandet av de tre dammarna vid flygfiltet (Tre Hjirtan-dammarna) och som
stéllts till detta projekts forfogande. Inom det programmet har ej flodesvigda prov tagits vid
inflodet till damm 1 och utflédet fran damm 3. Provtagningarna har varit helt koncentrerade
till vinterhalvaret d& urea anvénds pa flygplatsen. Detta har inneburit att retentionskapaciteten
inte kunnat berdknas pa budgetbasis, men resultaten har givit en indikation p4 dammarnas
forméga att paverka vattenkvaliteten. Som komplettering har vid tre tillfdllen prov tagits pa
kvévefraktionerna och analyserats pa driftlaboratoriet pa avloppsreningsverket Vistra
Stranden.

Vattenkemi i Tre Hjartan-dammarna.

Variation i temperatur, pH, konduktivitet, COD, BOD7, Total-N, ammonium samt syrgasens
koncentration och méittnad i inkommande vatten till damm 1 och utgéende vatten frdn damm 3
redovisas 1 Figurerna 37 till 39.

Vattentemperaturen i dammarna varierar med lufttemperaturen, med viss fordrojning vid
inflodet. Vid BOD7-analys bestims den médngd syrgas som atgér for att biokemiskt oxidera
16st och suspenderat organiskt material i provet. Vid en COD-analys bestims den mingd
syrgas som atgar for en fullstindig kemisk oxidation av losta och suspenderade organiska
dmnen i provet. Det material som kommer in i den forsta dammen é&r relativt lattnedbrytbart att
doma av kvoten mellan BOD och COD. Under provtagningsperioden forekommer i det
inflédande vattnet 1 vissa fall mycket hoga virden pd BOD, COD och Total-N. Dessa hoga
koncentrationer verkar bromsas upp i systemet. Under 1999 forekom en verkligt extrem
koncentration av BOD och COD in till den dversta dammen. Vid utflodet frdn damm 3 var
koncentrationerna ater laga.

Virdet for pH varierar mellan 7.4 och 8.6 och generellt dr det hogre pH-virden vid utflédet
frdn damm 3 jamfort med det vatten som kommer fran flygféltet. En orsak till de forhojda pH-
viardena ndr vattnet passerar dammarna skulle kunna vara produktion av planktonalger. Fram
till och med sommaren 2000 hade emellertid vattnet mycket ldg grumlighet, uppenbarligen
som en foljd av den massutveckling av den planktiska hinnkriftan Daphnia pulex som holl
véxtplanktonférekomsten pa en lag nivd. Dessa forhallanden dndrades mycket patagligt under
2001 da grumligheten 6kade, forst i de tvd nedre dammarna, och sedan dven i den &vre.
Samtidigt observerades for forsta gdngen fisk (spigg) och fiskdtande faglar i dammarna.

Att det dr urea som dominerar kvavetillforseln i tillrinningsomradet &r av intresse for

tolkningen av dammarnas vattenkemi. Allmint sett &r det forst ndr immobiliserat kvive i
marken genom mineraliseringsprocesser och nitrifikation dvergétt till nitrat som transporten ut
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till det avrinnande vattnet dkar. Vid flygfaltet ser vi emellertid att belastningen av urea varit sa
stor att koncentrationen av ammonium varit upp till 20 mg I dven vid inlopppet till
dammarna (Figur 39). Den process som oftast huvudsakligen sker i marken, nitrifikationen, r
da forskjuten ner 1 systemet, d v s den forsiggédr i dammarna.
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Figur 37. Temperatur, pH och konduktivitet i ingdende och utgdende vatten fran Tre
Hjdrtan-dammarna under provtagningsperioden 1998 till 2001.

Urea bryts ner enzymatiskt enligt féljande: (NH;), CO + H,O =>2NH; +CO,
Sambandet med de hoga ammoniumkoncentrationerna i dammarna framgar dirvidlag. For den
vidare omvandlingen av kvévet spelar sannolikt ocksa den bildade koldioxiden en viktig roll.

Dessutom har den tendens till 6kande pH-vdrden nér vattnet passerar dammarna (Figur 37)
sannolikt sin forklaring i den ureahydrolys som sker i dammsystemet.

57



250

/ 480
. 200 4
=
(=] A
é 150
8  100-
3 P /

50

l‘ 340

100 S
=
(=]
E
~ 50 4
a
o %
)

) ot w
280
= 60
>
E
= 40
3 o
o 20 -
= D—D/D f‘;>gzﬁ %
44
-
B 20
E
Z
- 10 -
zZ /]
O
. | ﬁéu ;:
O I I I I I I I Y I I I I I I I I;H;h

o A Qo 0 o K0 * § D \>
ST QD(‘I'Q“\ S R R
T <b TS & S E S SIS Q'\@/

—L1— Infléde —<O——  Utfléde
Datum

Figur 38. COD, BOD, Total-N och ammonium i ingdende och utgdende vatten fran Tre
Hjdrtan dammarna mellan 1998 och 2002. Observera att tva extra provtagningar 18
december 2001 och 2 februari 2002 endast inkluderat Total-N och ammonium.
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Figur 39. Syrgaskoncentration och syrgasmdttnad i ingdende och utgdaende vatten fran Tre
Hjdrtan Dammar under provtagningsperioden 1998 till 2002.

Nista steg vid transformationen av det kvdve som inte assimileras i véixter dr oxidationen till
nitrat, vilket alltsd ofta sker i marken. De kemoautotrofa nitrifikationsbakterierna gynnas
genom ammoniumtillgdngen, och dessutom kridver de koldioxid som kolkdlla. Detta
forhallande &r sannolikt orsaken till att urea visat sig stimulera nitrifikationen mer &n
ammoniumnitrat (Ring, 2001, inklusive referenser).

Hoga nitratkoncentrationer som en foljd av nitrifikationen gynnar i sin tur denitrifikationen,
som uppenbarligen ocksa varit en omfattande process i dammarna. Bildning och avgéng av
gasbubblor (ebullition) har varit intensiv pa sommaren. Dessutom har gasen innehallit extremt
hoga koncentrationer av fritt kvive (N,), upp till 98,5 volymprocent. I en studie av

sedimentgasens sammansiéttning som under de géngna 10 &ren omfattat 690 prov frdn sjoar,
dammar, vatmarker men dven rétkammare med flera miljoer var kvivekoncentrationerna i Tre
Hjéartan-dammarna de hogsta (Fleischer, opubl. resultat). Metan (CHy), som ér en vixthusgas,
har didremot varit en mindre och ibland helt obetydlig komponent i Tre Hjdrtan-dammarna
(Figur 40). Den 30 oktober 2001 var metankoncentrationen 1 damm 1 < 0,001 %. I damm 2
oversteg koncentrationen inte vid nagot undersokningstillfalle 2,5 % och extremvérdet < 0,001
% uppmattes den 23 september 2001 och 5 april 2002.
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Figur 40. Andel metan i sedimentgasen fran Tre Hjdrtan-dammarna. 3 Hjdrtan 1, 2
respektive 3 avser de tre dammarna rdknat fran inflodet i Figur 36. Buffertdammen avser
damm i figur 37 och referensdammen dr en friliggande mdrgelhdala ca 100 m fran Tre
Hjdrtan-dammarna.

Forh6jda metankoncentrationer i damm 1 och 3 varen 2001 och 2002 och kan tdnkas vara
resultatet av belastningen tidigare under vintern. En utmattning av dammarnas forméga att
fungera som buffert kan inte uteslutas efter nagra ars drift. Det dr dock oklart varfér damm 2
genomgéende behéller samma extremt ldga metaninnehall i gasen som alla dammarna visade
1999-2000 (jfr ocksa med sammansittningen i en av de Ovriga buffertdammarna vid
Knebildstorpsbiacken och i den referens, mérgelhdla, som finns endast ca 100 meter fran den
Tre Hjartan-dammarna samt i V1 vid Vallas; Figur 8).

Genom att samla uppstigande gas under 1-7 dygnsperioder har ett grovt matt pa avgangen av
bubblor erhéllits. Uppsamlandet skedde fran augusti 2000 till senhosten samma ar da
avgéingen gétt ner till ca en tiondel av sommarens virden. Under forutséttning att gasavgangen
péd véren stiger med temperaturdkningen pa samma sétt som den minskade med nedgéngen i
temperatur pa hosten, uppskattades kvidveavgangen fran dammarna till atmosféren till 1,1 ton
per ar (1,7 ton™ ha &r™"). Det I6pande kontrollprogrammet har inte varit si omfattande att den
indikerade kvdvebortgdngen kunnat verifieras pa budgetbasis. Vid tolkningen av
sedimentgasdata bor man ocksa hélla i minnet att kvdvet (N,) kan hdrstamma dels fran
denitrifikationen i sedimentet, dels fran 16st atmosfariskt kvidve som diffunderar in i bildade
gasbubblor (Pokorny et al, 1999). Det sistnimnda fir antas ske i forsta hand dér
metanjdsningen dominerar. Den intensiva bildningen av fritt kvdve 1 Tre Hjdrtan-dammarna
resulterar troligen i en i forsta hand enkelriktad transport av fritt kvdve upp ur sedimentet. Det
bor betonas att proven for analys av gasens sammanséttning tagits momentant vid
sedimentytan och direkt transporterats till laboratoriet for analys. Analys har alltsé inte skett
pa den gas som uppsamlats for den kvantitativa berdkningen av gasavgangen, eftersom
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forandring av sammanséttningen inte helt kan uteslutas i uppsamlingstrattarna.

Sammanfattningsvis tycks atminstone tidvis hela kedjan av kvévetransformationer ske
samtidigt i dammarna, frdn urea till ammoniak/ammonium samt vidare till nitrat och slutligen
fritt kvéve. Dessa processer dr s& omfattande att pH-forhallandena och syrgasforbrukningen
paverkas. Dessutom tycks metanjidsningen ofta vara hammad 1 Tre Hjirtan-dammarna.

Lustgas (dikviaveoxid, N,O) &r en vixthusgas som é&r betydligt effektivare 4n metan, men
forekommer i mycket ldgre koncentration dn de dominerande gaserna som avges frén
sedimentet. Koncentrationen understeg vid samtliga tillfdllen utom ett 0.001 volymprocent i
sedimentgasen, och den 26 juli 2000 var koncentrationen 0.001 volymprocent i damm 1 och 2.
Lustgas visar relativt stor vattenloslighet och kan darfor transporteras till avrinnande vatten
frdn uppstroms markomraden. Bildning av lustgas dr ofta en viktig process i kvdvebelastad
mark, framfor allt jordbruksmark (Fleischer et al., 1997, Fleischer, 1997). I de hart
kvévebelastade Tre Hjartan-dammarna var vid sex undersokningstillfillen lustgas-
koncentrationerna hogst i inkommande vatten, med kraftig 6vermattnad (upp till 5000 %), och
gick sedan ner vid passagen genom dammarna. Vid ett tillfélle, den 23 mars 2001, 6kade dock
koncentrationerna vid passagen genom dammarna. Den nedgidng som sker vid de flesta
tillfallena tyder pa att gasen avges till atmosféren, vilket dr en rimlig forklaring med tanke pa
den dverméttnad som rader i inkommande vatten. Emellertid var vid tva tillfallen (1 februari
2001 och 30 oktober 2001) nedgangen i mittnad sé stor vid passagen genom dammarna att
undermittnad (50 % respektive 63 %) rddde vid vattnets utflode ur dammsystemet. Detta kan
inte forklaras pa annat sitt &n att lustgasen ockséd maste ha konsumerats, vilket ar fullt mojligt
med tanke pa att gasen dr en mellanprodukt i kvdveomsittningen. Att detta dnda sker i
dammarna dr anmérkningsvirt med tanke pa den i1 Ovrigt synnerligen goda tillgingen pa
kvéve.

Bufferdammarnas betydelse for fiskpopulationerna i Knebildstorpsbicken

Runt béacken anlades 1991-92 bufferdammar och dagvattnet fran omgivande bostads- och
industriomrdden fick passera genom dessa dammar. Populationen av havsvandrande oring
aterkom direfter under de foljande dren. Emellertid slogs populationen dter ut under den kalla
vintern 1996 (Figur 41). Nér detta intrdffade var flygplatsen langst upp i avrinningsomradet
det enda omrade fran vilket dagvattnet dnnu inte anslutits till buffertdammar innan det
passerade ut i backen (Fleischer et al., 2001). Den vintern anvéndes ca 61 ton urea for avisning
pa landningsbanorna. Aven om den glykol som ocksd anvinds under dessa perioder ska
samlas upp kan det inte uteslutas att en del kan hamna 1 avrinnande vatten. For att skydda
biacken fran paverkan fran flygplatsen anlades 1997 de tre seriekopplade buffertdammarna.
Vattnet fran flygplatsen som pumpas satsvis, luftas vid inloppet till dessa Tre Hjartan-dammar
(Figur 36). Efter dammarnas anldggande har 6ringbestdndet under aren 1998-2001 ater legat
pa en godtagbar niva.
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Figur 41. Forekomst av lax- och éringyngel i Knebildtorpsbdcken 1983-2001. 0+ avser
arsyngel av oring.

Det har varit svart att finna nigon annan forklaring till varfor fiskpopulationen kunnat
ateretablera sig @n anldggandet av buffertdammarna. Samtidigt har det varit svart att se vilken
specifik paverkan som dammarnas tillkomst 1991-92 skyddade backen fran. Analys av det
ytliga lager (ca 2 mm) som inledningsvis avsatts pa stenar i dessa skyddsdammar visade att ett
antal vadliga metaller som annars skulle ha passerat ut i bicken fangats upp (Figur 42).
Dessutom har oljerester avsatts i buffertdammarna vid olika tillfdllen. Man kan dock inte
bortse fran att en rent socialt betingad skyddseffekt ocksé tillkommit genom att dammarna
anlagts. Det dr inte ldngre mdjligt att 1 dolda ror direkt till backen sldppa diverse @mnen eller
rester som &r besvarliga och ibland kostsamma att gora sig av med. Avfallsprodukter kan ofta
ha farg och lukt och méanniskor som strovar 1 det populdra naturomradet kring biacken kan
genom dammarnas tillkomst pa ett helt annat sétt dn tidigare upptécka och reagera pa utslapp
som tidigare varit dolda.

De beskrivna vattenkemiska forhallandena vid flygfaltet 4r sadana att toxiska koncentrationer
av ammoniak kan uppkomma (Horne & Goldman, 1994). Dammarnas tillkomst har minskat
risken for en upprepning av fiskdoden 1996. Tempordart kan dock hdoga
ammoniumkoncentrationer 1 kombination med hoga pH-vdrden forekomma ner mot
dammarnas utflode i biacken och det dr osdkert om dammarnas kapacitet ar tillracklig for att
hindra fiskdod om mer extrema forhéallanden &n de som radde 1996 skulle uppkomma.
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Extremviarden som pH, temperatur, syrgashalt och alkalinitet kan paverka l6slighet,
bindningsforméga och toxicitet av en specifik metall. Detta giller &ven for metaller som inte
undersokts 1 Knebildtorpsstudien, t ex aluminium som kan vara mycket toxiskt i jonform
vilket i sin tur beror mycket av vattnets pH.

mg kg torr substans

1000-;
100 E B Dagvattendamm (bostader)
[l Dagvattendamm A (industrier)
10- [0 Dagvattendamm B (industrier)
E — e Bakgrund
15
0,1+

I
As Pb Cu Cr Ni Zn Cd Hg

Figur 42. Metallhalter i ytsediment (0-2 mm) fran 3 buffertdammar anlagda runt
Knebildtorpsbdcken. Dagvattendamm A och B motsvarar objektsnummer 8 respektive 7 i
Figur 3/Tabell 1. Dagvattendammen som avvattnar bostadsomrdden dterfinns som
objektsnummer 10. Bakgrundsnivder for opdverkat ytsediment inom regionen indikeras
med fet linje (Naturvardverket, 1999). Notera den logaritmiska skalan. Efter Fleischer et.
al. (2001). Se dven Tabell 10.

Knebildstorps-  Avsténgd Buffert- Dagvattenledningar som mynnar
bécken drénering damm i buffertdamm

Utlopp fran

buffertdamm

genom stensatt

overfall

Figur 43. Principskiss for hur skyddsdammar anlagts vid Knebildtorpsbdcken.
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Rekommendationer

I detta avsnitt redovisas hur de som praktiskt arbetar med vatmarksrestaurering i Halmstads
kommun ser pa en del fragor. Redovisningen bygger ffa pa en sammanstillning frén ett
seminarium vid Tekniska kontoret i Halmstad utford av landskapsarkitekt Anna Johansson. |
dessa generaliserande kommentarer har dven erfarenheter frdn andra projekt vigts in.

Mal
Syftet med vatmarken dr nadgot av det forsta man maste klargora. Beroende pa om det ar;

forbattring av vattenkvalitet,
biologisk méngfald,
flodesutjdmning,
estetik/landskapsbild
bevattning

som dr malet kommer vatmarken att utformas pé olika sitt. Ofta vill man forsoka uppné flera
mal samtidigt vilket i manga fall &r mojligt, men det ar viktigt att inte glomma huvudsyftet. I
ett inledningsskede spelade kvivefragorna en viktig roll.

Lige och placering

Vid placeringen av en vitmark i1 landskapet dr det viktigt att ta hénsyn till den befintliga
topografin. En vatmark bor kénnas naturlig och forankrad i miljon och smilta in i
avrinningsomradet pé ett fint sitt. Néir det géller forbéttring av vattenkvaliteten, framforallt
kvéveavskiljning &r det viktigt med vatmarkens placering. Vatmarken ska placeras strategiskt i
vattensystemet sd att en sa stor del som mgjligt av vattnet som &r pa vig till recipienten
passerar vatmarken (Petersen et al. 2001).

Dimensionering och vattenstromning

Dimensionering av dammar vet vi inte tillrackligt om idag. Att ritt dimensionering ger bittre
behandling av vattnet ar alla 6verens om. En del av de vitmarker som ska anldggas har ett
begriansat utrymme att ta i ansprak vilket givetvis styr volym och utformning. Detta &r oftast
fallet ndr dagvattenanlédggningar i taitbebyggda omraden skall anldggas.

En grov héllpunkt i dimensioneringsarbetet dr att dammstorleken ska vara ca 2,5 % av den
hardgjorda ytan (Pettersson, 1999).

For att undvika slamflykt och erosion vid tillfdllen med hog nederbord kan det vara lampligt
att anordna en "bypass" for dagvattnet sé att endast normalfloden och det forsta flodet leds in i
vatmarken. Resterande vattenvolymer leds direkt till recipient. Anlédggningar av detta slag har
de senaste aren tillkommit i Halmstad men ingér inte 1 denna sammanstéillning.
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For anldggningar dar utjimning av vattenfloden &r huvudsyftet giller motsatsen, att
dimensionera efter mindre frekventa och storre regn med en aterkomsttid pd 2-10 ar. Denna
metodik anvinds delvis dven for Oversilningsytor och Oppna diken (Larm 2000).
Vallasdammen tillhor denna kategori.

Viktig ar att vattnet ska ha en lang uppehallstid for utjimning av flodet och en lag
stromningshastighet som framjar partikelsedimentation om dessutom forbéttring av
vattenkvaliteten dr vart huvudsyfte. Att utnyttja sa stor del av den befintliga vattenvolymen i
vatmarken som mdjligt och inte fa kortslutning dr nigot som maéste efterstrdvas. Chalmers
(VAV-Nytt, 2000) men dven privata konsultforetag arbetar med att ta fram modeller for detta.
Denna fraga ér inte enbart rent teknisk utan dven biologisk eftersom igenvixning kan skapa
kanalisering som minskar effektiviteten. Ett sddant exempel utgjorde tidigare den nu
restaurerade Mollegdrdsdammen i Halmstad (Fleischer et al., 1994). Att kunna fGrutse
stromningsmonstret dr viktigt eftersom det ligger till grund for bade dammens
avskiljningsformaga och var sedimenteringen sker (Petterson och Svensson 2000).

Vattendjup/utformning

Larm (2000) anger att ett minsta djup pa 1.2 m och hogsta djup pa 3.5 m. &r bra att rétta sig
efter vid vatmarker med Sppna vattenytor. Ar man emellertid ute efter att skapa en effektiv
nédringsfilla eller en vatmark med hog biologisk méngfald och inte enbart en
sedimentationsfilla bor denna vara konstruerad sé att etablering av makrofyter gynnas, dvs.
betydligt grundare dn vad Larm anger. I de fall d& det specifikt efterstravas vatmark med
Oppen vattenyta kriavs ett djup pd minst ca 2 m for att kolonisering av makrofyter skall
motverkas. Detta har bl.a. lyckats bra i Mollegardsdammen 1 Halmstad dér syftet var att hindra
aterkolonisering av Glyceria maxima (Jéttegroe). Alltfor hog grad av igenviaxning kan, som
redan ndmnts i avsnittet ovan, leda till kanalisering av vattnet varvid uppehéllstiden forkortas
och dammen reningseffektivitet minskar.

Djupet kan variera stort frdn damm till damm men vad som é&r viktigt att tinka pa &r en
vattenspridande formering vid dammens inflode f6ljt av ett djupare parti som fungerar som
sedimentationsfdlla. Som vattenspridare dr storre stenar mycket anviandbara. Djuphdlorna bor
placeras sé att de blir lattillgéngliga for rensning med hjélp av gravmaskiner.

In- och utlopp

In- och utlopp ska helst placeras i motsatta delar av dammen. Omraden kring in- och utflode
samt bidckens ytterkurvor foreslas erosionskyddas med natursten i kombination med
vaxtlighet. Anvindes fria utlopp bor det bestd av en utloppstrappa med stenar mellan
nedslagna spontar eller armerade med t ex lera.

Det kan behovas sdkerhetsror vid utloppet och eventuellt nddutlopp. Det dr en fordel om in-

och utfléde anlidggs sd att vattenprovtagning och flodesmétning underldttas for att underlatta
uppfoljningsverksamhet.
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Strandlinje och slintlutning

En damm bor vara langstrackt eftersom det ger en jimnare hastighetsfordelning. Langd-
breddforhallandet pd 3:1 upp till 10:1 4r bra att efterstrdva (VAV-Nytt 2000). Strandarealen
mangdubblas om strandlinjen ar lang med flera sma uddar och vikar vilket gynnar vixt- och
djurliv.

Vad giller sléntlutning sa foredras i de flesta fall flacka slénter, gérna 1:5 eller flackare med
tanke pé sdkerheten. Ska man gynna den biologiska méngfalden talar mycket f6r en lutning pa
1:20 eller mer. Flacka slidnter bidrar ocksa till att vatmarken smdlter in i landskapet pa ett
naturligt sétt. Problemet med flacka strdnder ar igenvéxning. Skall etablering av kaveldun,
vass och jattegroe forhindras bor en slintlutning pa 1:1 gd ner till ca 2 m djup vilket &r
tveksamt med tanke pd sékerhet i titbebyggt omrade. Ett sétt att motverka igenvidxning kan
vara nivaindringar p4 omkring 50 cm mellan ligsta och hégsta nivan (Feuerbach 1998). Aven
branning eller skord av vass pd sommaren kan motverka igenvidxning (Alexandersson et al.
1986; Weisner & Granéli, 1989).

631‘

En lamplig placering av 6ar och uddar kan forbéttra de hydrauliska forhéllandena och 6ka
uppehdllstiden i en vdtmark genom att kortslutning av vattenstromningen motverkas.
Felplacerade medfor dessa markmoduleringar istillet att man ldtt far doda zoner, omraden
utan ndmnvart vattenutbyte. Vad som ér ritt och fel ar svart att sdga idag vilket gor att vi én sa
lange far ga en hel del pa kénsla och justera efterhand om vi uppticker att ndgot &r fel.

Om en 0 ar tinkt att fungera som en plats for faglar ar det viktigt med flacka strinder och att
den nar hogre dn 10-20 cm Over anldggningens hdgsta vattenniva, samt ligger pa minst 10-15
meters avstand fran land. (Feuerbach 1998).

Vegetation

I Halmstad har véxtligheten koloniserat vatmarkerna och omgivande jord i egen takt, vilket dr
ett bra och billigt alternativ ddr man inte efterstrdvar en speciell flora. Man kan sdga att
naturen far skdta mognadsprocessen. Undantaget dr Vallasdammen dér griaskarp planterades in
tidigt for att halla efter vegetationen och dven Vallds Vatmark 1 som planterades aktivt med
hjalp av skolklasser.

Vad giller skuggningseffekten ar det viktigt att trddridéer och buskage finns men placeringen
av dessa element dr ocksa viktig. I traditionellt 6ppna och hdvdade vitmarksmiljoer hor trad
och buskar inte hemma eftersom man hédr gynnar vadarfaglar. Vid vattendrag gynnar
skuggning fiske och djurliv, minskad solinstralning leder till minskad igenvéxning och ddrmed
minskade rensningsbehov. Lov som faller ner utgor en viktig néringskalla for organismerna.
En hog solinstrlning hojer vattnets temperatur vilket minskar dess syrehéllande formaga
vilket missgynnar fisk. Vid vattendrag foreslés plantering pé sddra sidan och att planteringen
inte sker i hiackformation utan i grupper med Oppningar emellan. Vid vitmarker med Sppen
vattenyta och smévatten som ex. mérgelgravar kan en bard av trdd eller buskar pé norrsidan ge
14, sarskilt 1 ett 6ppet landskap (Jordbruksverket, 1994).
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For att fa en vil fungerande damm dir man bland annat undviker 6verproduktion av alger bor
60-70 % av vattenytan vara bevuxen eller ha undervattenvéxter. Som tidigare nimnts, maste
man dock kontrollera véxtlighetens utbredning eftersom den kan sétta magasinets hydraulik ur
spel. Om man ska fa bort vegetationen helt maste rotsystemet gravas upp. Nér vegetationen
skordats ska den sedan borttransporteras.

Vissa anser att man bor skorda vegetationen vartannat ar for att pd sa sitt ta bort niring frén
systemet. Undersokningar har dock visat att den mdngd kvdve som bortfors &r liten i
forhallande till den totala kvéveretentionen. Dessutom missgynnas denitrifikationen genom att
mingden organiskt material minskar liksom vixternas bromsande effekt pa flodet. Med den
minskande uppehéllstiden minskar dven sedimentationen. Upplevelseméssigt kan allmidnheten
uppfatta vatmarken som skrapig nér den borja véxa igen, man vill girna se en Oppen vattenyta.
Tar man detta 1 beaktande bor vegetationen skdrdas oftare dn vart femte ar, kanske vartannat.
Hur vegetationen etablerar sig och hur snabbt den véxer varierar frdn vatmark till vatmark. Det
som styr hur ofta man skordar &r vilken mélséttning som finns, en viss karaktér kridver en viss
typ av skotsel. I Halmstad har ingen skord av vixter genomforts hittills.

Skotsel

Niér det snabbt avrinnande vattnet fran ett tillrinningsomrade, ofta genom kulvertar, kommer in
1 en damm/vitmark okar fOrutsittningarna for sedimentation av tillfort partikuldrt material.
Dessutom bildas nytt partikuldrt material genom planktonproduktion. Den sedimentation som
sker medfor forbattrad vattenkvalitet nedstroms inte bara genom att partiklar avskiljs fran
vattenmassan, utan dven genom att bilda substrat for t ex denitrifikationsbakterierna varvid
kvéveretentionen gynnas. Organiskt material gynnar d@ven inbindning av metaller. I grunda
vatmarker/dammar sker emellertid ganska snart en uppgrundning och darfor kan det pa sikt bli
nodvéndigt att ta bort bildat sediment. Med tanke péa detta bor dammar redan fran borjan
utformas sd att man kan tdmma dem pa vatten och bottnen goras tillginglig for lampligt
utlastningsfordon. De storsta midngderna sediment hamnar ofta i nédrheten av inloppet till
dammen vilket ibland syns pd intensiv gasutveckling sommartid. Hur ofta man behdver rensa
en damm beror pa vilken effekt man efterstriavar. I Nordamerika brukar 10-15 érs intervaller
anges som tumregel (VAV-Nytt, 2000). Ddr det finns utrymme é&r det sannolikt
kostnadseffektivt att dverdimensionera vatmarken med 20-30 % for att slippa gd in och stora
systemet allt for ofta. Detta géller alltsd framfor allt vatmarker ddr Oppna vattenspeglar
efterstrdvas. Vi de berdkningar av kostnadseffektivitet som lag till grund for de inledande
studierna av kvéveretention i Halmstad antogs beroende pd belastning, volym och andra
faktorer driftstider pa mellan 4 och 50 &r. Den kortare tiden avsag dammar for efterbehandling
av avloppsvatten.

Det dr viktigt att pd nagot sitt kunna tomma vattnet eftersom det annars blir mycket svért att
rensa dammen. Det bor om mdjligt ske via en s.k. bottenventil om det dr mojligt med hénsyn
till de lokala forhéllandena och att detta dokumenteras sd att man ltt har dessa funktioner
tillgéngliga vid senare behov. For att vatmarken ska kunna skotas enkelt och optimalt maste vi
tanka pa att de arbetsredskap som behovs ska kunna ta sig fram (Feuerbach 1998).
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Siakerhet och risker

Dammar utgor alltid en sdkerhetsrisk sdrskilt 1 ndrheten av dar minniskor och framfor allt barn
ror sig. Isen dr den storsta sdkerhetsfrigan, men svar att atgirda. Staket kan ge en falsk
sikerhet och anviands darfor endast undantagsvis, exempelvis runt Valldsdammen. Flack
slantlutning 1:5 och undvikande av sumpiga strandzoner ar viktiga faktorer for att minska
olycksrisker. Exempel pa sadan utformning finner man i Vallds Vatmark 1 (V1).

Sammanfattning av Tekniska kontorets erfarenheter

Faststéll mél och syfte med vitmarksanldggningen

Placera vatmarken strategiskt i landskapet sa att maluppfyllelse maximeras

Dimensionera vatmarken sé att flddeshastighet m.m. uppfyller malen

Utforma anldggningen med avseende pa utbredning, djup, dar, slantlutning, estetik, mm
Bedom kraven pé in- och utlopp samt behov av nédavlopp, bottenventil, bypass

Bedom behoven av vegetationsatgiarder med utgangspunkt i malen

Bedom krav och behov av skdtselinsatser 1 framtiden. Planera for att mojliggora framtida
underhall

e Virdera sidkerhetsaspekten
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Monitoring och uppfoljning
Provtagning

Datamaterialet redovisat i denna rapport (ffa Vallds) har utarbetats med traditionell
provtagningsteknik med vattenprovtagning for analys av halter av fororeningar en eller ett par
ganger per manad. Halter har dérefter linjért interpolerats fram for mellanliggande dagar och
transporter berdknats mha dessa halter och dagligt flode. Provtagningsstrategin har valts
utifran de tekniska samt ekonomiska ramarna inom projektet. Vattenkvalitetsuppfoljning
bedrivs enligt svensk modell generellt enligt ovanstaende principer.

Under forutsittning att de ekonomiska ramarna tilldter, rekommenderas emellertid att
driftuppfoljning av ekologisk dagvattenhantering utféres enligt en modell dér
flodesvariationen féar stérre genomslag i datamaterialet, s.k. flodesproportionell provtagning
dir flodet styr provtagningsintervallen. Sadan provtagning genererar ett tillforlitligare
datamaterial och ger en béttre mojlighet att bedoma avskiljningseffektiviteten 1 de 6ppna
dagvattensystemen. Flodesproportionell provtagning kriver emellertid avancerad och dyrbar
provtagningsutrustning och dr i stor utstrickning personalkrdvande samt kan generera ett stort
antal prov vilket naturligtvis dr kostsamt att analysera.

Oavsett vilken provtagningsstrategi man viljer att arbeta efter, bor in- och utgdende vatten
analyseras avseende;

Suspenderat material (organiskt och oorganiskt)

Tungmetaller

Néringsdmnen (N och P)

Provtagning bor regelbundet (exempelvis ménadsvis) dven goras pa vattnets temperatur, pH,
konduktivitet, syrgashalt (vid yta och botten) och klorofyll A.

Sedimentets maktighet samt fororeningsinnehall bor analyseras regelbundet.
Det ocksa av stor vikt att regelbundet folja upp tillstindet och utvecklingen av det biologiska
livet i dammen/vatmarken. Dessa insatser bor inriktas pa fisk- och fagelsamhillet, bottenfauna

och vegetation.

Provtagningsprogram samt provtagning bor utformas och utféras av for dndamaélet utbildad
personal.

Tillsynsprogram

Anlagda vatmarker och dammar i staden krédver 1 storre utstrackning skdtsel for att garantera
funktion, estetik och sdkerhet 4n vatmarker i jordbrukslandskapet.

Tillgdngligheten for allménheten mdaste kunna garanteras vilket krdver att igenvidxningen
madste héllas efter manuellt eller med maskin. Igenvédxning kan orsaka att rorledningar sétter
igen eller att rotter trdnger ner i1 rorledningar och tétningar vilket kan orsaka lickage. Slitaget
pa vegetation, dammkanter och allmint pd vatmarkerna ar ocksa storre i staden eftersom
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besoksantalet oftast dr storre samt att besokarna tyvarr inte alltid har de basta avsikterna med
sina besok, dvs. viss avsiktlig eller oavsiktlig skadegdrelse och nedsmutsning kan forvéntas.
Eventuella staket och stingsel runt anldggningarna maste ocksa kontinuerligt ses over sé att
dessa inte har defekter och utgor sdkerhetsrisker. Grillplatser, papperskorgar och
informationsskyltar maste vara i godtagbart skick for att inte allménhetens intryck och
uppfattning av den ekologiska dagvattenhanteringen skall véndas till nagot negativt.

I dagsldget finns det emellertid ingen generell plan 6ver hur tillsynen av de ekologiska
dagvattenobjekten skall ske eller nédr detta skall goras. Det finns dérfor ett behov av
checklistor for tillsynen av de olika objekten. En sddan checklista skall enkelt kunna tillimpas
av markpersonal pd kommunerna som kontroll pa att intentionerna med objekten uppfylls.

Att onskade funktioner i dammen nagorlunda uppnéds bor ocksa kontrolleras regelbundet
genom ett enkelt dvervakningsprogram
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Forsknings- och utvecklingsbehov
Samverkan

Smé och kraftigt narings- och fororeningsbelastade dammar och vatmarker anldggs idag bade i
odlingslandskapet och inom stadsbebyggelse med syfte att minska néringstransporten frén
land till hav. Kunskapen é&r bristfdllig om hur de skall utformas for att optimera avskiljningen
av metaller, partiklar och niringsdmnen. Vatmarks-teknologin r i detta avseende fortfarande
mycket ung och behovet av forskning stort. Detta &r en av orsakerna till att Vatmarkscentrum
inréttats pd Hogskolan i Halmstad.

En viktig sak i planeringen dr att god teknik far samverka med ekologiskt kunnande. Ekologer
och ingenjorer maste ges fOrutsittningar att samverka vid utformningen av dammar och
vatmarker. En utveckling i denna riktning har pdborjats 1 Halmstad.

Maitosikerhet

De hir redovisade undersokningarna understryker behovet av driftsuppfoljningar for att med
tillfredsstidllande noggrannhet utrona effektiviteten av anlagda och restaurerade dammar och
vatmarker.

Generellt dr det fi av de nyanlagda objekten som Overvakas. Vidare har de flesta anlagda
dammar och vatmarker ofta, eller under langa perioder, mycket snabb vattenomséttning (ofta
under ett dygn) och ett mycket varierande flode. Detta gor det svart att uppskatta vatmarkens
formaga att reducera niringsimnen eftersom skillnaderna mellan in- och utgéende halter ofta
ar mycket smd och dirigenom matosdkra. Det ofta ojimna flodet gor ocksa att hoga
flodestoppar "missas" vid provtagning som oftast bara sker vecko- eller manadsvis vilket
darmed ger missvisande berdkningsgrunder for vattnets totala arstransport av ndringsdmnen
och metaller.

Det foreligger foljaktligen en osékerhet dver hur stor avskiljning som faktiskt uppnés i de fa
vitmarker och dagvattenanlidggningar som trots allt foljs upp. En slutsats av detta &r att vi
madste utveckla tekniken, inte bara vid utformning och anldggning, utan ocksa vid provtagning
som kan ge oss bittre underlag till befintliga modellverktyg. Det bor tilldggas att detta &r ett
allmént problem vid studier av olika &mnens retention och budget i vattenomraden.

Ett problem inte minst vid utvirdering av vitmarkernas avskiljningseffektivitet 1 titbebyggda
omraden med stor andel hardgjorda ytor ar att hdgflodesperioderna med sma skillnader mellan
koncentrationen i inkommande och utgaende vatten &r de kritiska for resultatet. Eftersom prov
mycket sdllan tas flodesproportionellt kan detta i vissa fall ge systematiska Over- eller
underskattningar da, som i denna studie, manadsmedelvirdena baseras pa linjér interpolering
mellan ofta inte mer an en eller tva provtagningar per manad. Flodesproportionell provtagning
bor foljaktligen i storre utstrackning tillimpas vid 6vervakning av liknande objekt i framtiden
(jmfr Pettersson, 1999). Detta dr emellertid kostsamt men for att f4 ner kostnaden kan man
utfora intensiva provtagningar under kortare perioder (en till tva veckor) nagra fa ganger per ar
och diarmed troligen karaktirisera d&mnesretentionen i vatmarken tillfredsstéllande (Weisner,
2002). Dessa bor i forsta hand inriktas pa perioder med m e m hogt flode dé den storsta
dmnestransporten i allménhet sker.
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Effektstudier av metaller och andra fororeningar.

Med dagvattnet foljer metaller och miljofarliga substanser, ofta organiska, vilka till stor del
lagras 1 sedimenten. Det kan finnas anledning att oroa sig for om, och i s& fall i vilken
utstrackning dessa d&mnen mobiliseras frén sedimenten till hdgre organismer som fiskar och
faglar, dvs. upp genom nédringsvidven. Kan ansamlingen av toxiska substanser i sedimenten pa
sikt hota djurlivet i vatmarken eller i angrédnsande miljéer?

Metaller binder oftast hart till sediment men i l6st form kan en del vara mycket toxiska, t ex
koppar och kvicksilver. En del metaller metyleras ocksa till organisk form i storre utstrackning
an andra och tas ddrigenom léttare upp av organismer i sedimentet och vattnet.

Det finns behov av en riktad insats for att béttre klarldgga om, och i sd fall hur skadlig
ansamlingen i1 sedimenten av metaller och organiska fororeningar dr, och hur den péverkar
biotan som lever ddr. Detta &dr ocksd ett problem som finns i andra miljder &n
dagvattenanlaggningar.

I sedimentet i Vallasdammen var det endast Pb som Oversteg halterna for vad slam som sprids
pa akrar far innehélla, dvs. generellt halter som inte kan anses farliga for milj6 och hilsa.
Detta efter att ha varit i bruk i néstan 30 ar (t.o.m. 1996). Det finns idag inga regler som anger
gransen for farliga &mnen i dagvattensediment. Vallas tar emot dagvatten fran ffa bostadsytor
vilket sannolikt forklarar de laga halterna men det finns ménga objekt som avvattnar betydligt
mera belastade ytor t ex industritomter. Skyddsdammarna runt Knebildstorpsbiacken uppvisade
varierande halter av metaller men var generellt hgre i dammar som tar emot dagvatten fran
industritomter.

Oring och vatmarker

Knebildtorpsstudien exemplifierar hur vatmarker/skyddsdammar kan anvindas for att skydda
en Oringpopulation i ett vattendrag. Vatmarksbyggande 1 Oringbdrande vattendrag kan dock
ocksa leda till konflikter med fiskeintressena.

Giddda dr gynnad 1 stillastdende vatten relativt mot Oringen ffa genom att gédddans
fodosoksstrategi dr att 1 stilla vatten vinta ut forbipasserande bytesdjur. Om vatmarken
anliggs 1 sjdlva afaran befaras darfor att gdddan allvarligt kan decimera oringbestand framfor
allt genom predera pa utvandrande Sringungar. Enstaka studier har visat pa detta. Det behdvs
emellertid avsevirt fler studier for att verkligen beskriva sambandet 6ring - géidda. Oringen dr
idag dessutom den vanligaste fisk (detta géller inte lax) som finns i vara rinnande vatten och
hotbilden pekar nedat. Detta eftersom belastningen av dvergddande d@mnen fran ffa industri-
och punktutsldpp generellt minskat sedan slutet av 1960-talet vilket har lett till avsevart battre
vattenkvalitet 1 vira vattendrag (Lansstyrelsen Skéne, 1998). I Halland har dock foérsurningen
paverkat vattendragen langt in i sen tid.

Skyddsdammar som anlidggs vid sidan om vattendrag och som fylls pa genom avledning fran
vattendraget (en shunt) misstinks 4 andra sidan kunna minska totalvattenflodet under
lagflodesperioder. Alltfor 1dgt och onaturligt flode kan allvarligt forsdmra Oringvandringen.
Tekniskt dr detta emellertid inget problem att 16sa s& att ett visst minimiflode alltid kan
garanteras genom huvudvattenfaran (Feuerbach, 1998). Ett forsok till 16sning av detta problem
har gjorts vid L. Boslid utanfor Halmstad.
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Fler vatmarksprojekt borde inriktas pa att bdde kombinera niringsdmnesretention och atgirder
for att stirka Oringpopulationers livsvillkor. Kombinerade miljovinster dr naturligtvis att
foredra och att detta d4r mojligt indikeras av resultaten fran Knebildtorpsbéacken i denna studie.

Mingfunktionella vitmarker

Vatmarker utnyttjas idag for att uppna 6kad biologisk mangfald i1 kulturlandskapet och i staden
samt for minskad ndrings- och metalltransport. Rekreationsviardet okar generellt ocksa i
omraden med inslag av Oppna vattenspeglar.

Emellertid &r det omdiskuterat i vilken utstrackning 6kad nérings- och/eller metallretention i
vatmarker verkligen kan kombineras med en Okad biologisk mangfald. Mycket hog
néringsbelastning, som ofta efterstrdvas i anlagda vdtmarker for bésta avskiljning, skapar
generellt miljoer som hyser en begrinsad artrikedom jimfort med lagt belastade miljder. Det
ar ocksa oklart hur viatmarkens alder egentligen pdverkar ndmnda faktorer. Underlag saknas
for att idag kunna bedoma dessa forhallanden pa ett konsekvent sitt och Naturvardsverket
efterlyser "en strategi for hantering av vatmarken som naringsfélla utan att malet biologisk
mangfald motverkas". Det &r inte heller otédnkbart att det i framtiden kan uppsté konflikter som
grundar sig pa Onskan att optimera en funktion. For att undvika detta &r det viktigt att oka
kunskapen om dammar och vatmarker och dess funktioner och studera hur biologisk méngfald
samvarierar med andra viktiga ekosystemfunktioner. Problem av detta slag kommer det
nybildade Véatmarkscentrum pd Hogskolan i Halmstad att studera.
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Bilaga 1.

Tabeller 6ver provtagningsdatum och samtliga analysresultat fran Vallassystemet (Figur 4)
under perioden september 1996 till oktober 1997. Medel- och medianvérden for respektive
analysparameter anges i tabellerna. Proverna har analyserats enligt svensk standard. In V1 =
Inflode till vatmark 1 (= utflode fran Vallasdammen), In V2 = utflode vitmark 1 (= inflode
vatmark 2) och Ut V2 = utfléde vatmark 2.

Flode liter/s Temp. °C pH Alkalinitet mekv/l Konduktivitet mS/m Absorbance 420nm filt

Medel 50,1 8,0 7,14 7,00 7,03 0,54 0,52 0,53 2214 22,01 21,35 0,06 0,15 0,09
Median 24,1 6,0 700 690 6,90 0,44 0,48 0,49 19,45 18,90 18,75 0,05 0,07 0,07

Datum utv2 In V1 InV1 InVv2 UtV2 In V1 Inv2  Utv2 InV1  InV2 UtV2 In V1 Inv2  Utv2
1996-09-09 47 13 8,2 6,6 73 0,36 0,25 0,36 11 9,3 9,8 0,038 0,79 0,278
1996-09-24 4,4 11 74 6,9 7,0 0,39 0,3 0,36 13 11,3 11,1 0,072 0,792 0,047
1996-10-07 25,3 9 6,9 65 69 0,35 0,31 0,35 11,5 10,4 10,4 0,045 0,092 0,122
1996-10-21 71,9 7 6,9 69 69 0,41 0,41 0,4 14,4 14,7 17,5 0,044 0,026 0,208
1996-11-04 118,3 11 6,8 68 67 0,34 0,33 0,33 11 1 12,5 0,13 0,076 0,032
1996-11-18 101,7 5 6,8 69 67 0,55 0,55 0,45 18,9 19,4 19,3 0,037 0,146 0,135
1996-12-02 58 3 6,9 6,9 6,7 0,66 0,63 0,57 24,6 22,8 20,5 0,063 0,076 0,123
1996-12-16 74,2 2 6,8 6,6 6,6 04 0,42 0,53 20 20,2 23,9 0,025 0,035 0,05
1997-01-06 16,5 1 71 71 6,9 0,97 0,97 1 44,8 453 432 0,045 0,051 0,085
1997-01-20 11,2 2 6,5 66 65 0,47 0,52 0,6 394 449 498 0,095 0,086 0,074
1997-02-03 144,8 1 6,7 67 65 0,8 0,79 0,75 683 67,7 533 0,056 0,034 0,058
1997-02-24 45,3 4 6,7 69 65 0,39 0,44 0,33 22,1 26 209 0,009 0,021 0,023
1997-03-17 11,2 4 7.2 71 7.0 0,76 0,79 0,65 29,7 297 293 0,043 0,06 0,07
1997-04-27 22,8 0 74 74 73 0,51 0,56 0,55 17,6 17,2 19,4 0,046 0,071 0,077
1997-05-19 14,3 12 7.4 75 74 0,68 0,67 0,62 20,9 20 18,2 0,055 0,072 0,092
1997-06-16 57 18 7.9 8 80 1.1 0,96 0,99 25,6 25 237 0,19 0,189 0,156
1997-07-27 217,7 17 6,9 69 69 0,17 0,17 0,19 4,4 4.4 47 0,053 0,055 0,061
1997-08-27 6,7 22 76 75 17 0,73 0,74 0,7 20,7 18,4 16,2 0,106 0,104 0,075
1997-09-23 6,2 12 7.3 69 78 0,4 0,33 0,42 14,3 12,9 12,3 0,049 0,049 0,071
1997-10-15 40,1 5 7.4 72 73 0,36 0,35 0,36 10,6 9,6 10,9 0,049 0,08 0,056

Absorbance 420nm ofilt TOC mgl/l Susp. mtrl mg/l NTOT mg/l NO23N mg/l

Medel 0,16 0,42 0,25 632 712 673 9,70 41,75 14,80 1,81 1,89 141 092 078 065
Median 0,15 0,19 0,24 510 595 570 8,50 17,50 10,50 1,70 175 1,20 091 082 055

Datum In V1 In V2 utv2 InV1 InV2 Utv2 InV1 InV2 UtV2 InV1 Inv2 UtV2 InV1 Inv2 Utv2
1996-09-09 0,214 2,05 0,424 4,6 13 6,3 15 190 27 2,2 25 086 0,12 0,01 0,0030
1996-09-24 0,22 1,57 0,358 51 6 5,6 9 90 25 0,81 1,7 044 0,177 0,10 0,0020
1996-10-07 0,174 1,378 0,265 4 55 4,7 6 90 16 1,3 2,4 1 048 0,19 0,04
1996-10-21 0,199 0,193 0,303 52 5,6 5 9,5 19 13 21 22 1,2 098 097 037
1996-11-04 0,143 0,154 0,186 37 3,5 3,8 2,5 10 9,5 13 1,2 1,2 089 079 0,69
1996-11-18 0,153 0,258 0,269 4,5 4,9 4,5 2,5 15 8 1,9 2 1,6 1,1 1,1 084
1996-12-02 0,164 0,155 0,198 4,4 4,3 4,7 25 25 25 2,2 1,9 1,7 1,3 1,2 1
1996-12-16 0,071 0,108 0,132 31 4 4,2 2,5 2,5 55 1,2 1,1 1,6 092 092 14
1997-01-06 0,149 0,177 0,272 51 59 6,5 5 16 9,5 2,6 2,6 21 1,1 1,1 1,1
1997-01-20 0,235 0,608 0,303 9 10 6,6 11 75 9,5 3,9 4.1 3,4 1.8 1.8 1,6
1997-02-03 0,12 0,163 0,22 7 7 71 20 15 6,8 3,8 3,8 2,7 24 22 1.7
1997-02-24 0,25 0,258 0,36 6,6 6 52 13 8,5 14 15 1,6 1 0,88 0,92 0,9
1997-03-17 0,136 0,193 0,216 53 59 58 2,5 11 8 1,7 1,8 1,6 1,6 1,7 1,5
1997-04-27 0,106 0,14 0,142 4,6 6,3 6,3 8 7,5 10 17 14 1.8 1,2 076 085
1997-05-19 0,145 0,159 0,214 84 9,4 9,6 8 11 11 1.8 1,3 09 1,3 085 041
1997-06-16 0,24 0,23 0,401 12 12 14 15 52 46 1 0,73 1,1 048 027 0,058
1997-07-27 0,086 0,084 0,125 4,3 1.4 32 16 19 18 1.1 1.1 1.1 044 0,36 0,3
1997-08-27 0,216 0,286 0,393 17 19 17 26 80 31 1,8 1,7 1,2 03 0,02 0
1997-09-23 0,063 0,108 0,079 7.7 8,4 10 14 84 19 1.6 1.9 1.2 0,58 0,19 0,001
1997-10-15 0,074 0,196 0,124 4,7 4,3 4,5 6 37 6,7 075 0,78 0,55 041 023 0,16
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PTOT mgl/l PO4P mgl/l Part P mg/I Camg/l Mg mg/l

Medel 0,07 0,15 0,07 0,02 0,01 0,01 0,05 0,13 0,05 12,0 11,7 121 3,77 3,72 3,99
Median 0,05 0,07 0,06 0,01 0,01 0,01 0,05 0,05 0,04 105 120 125 3,30 3,70 3,95

Datum Inv1l InV2 UtV2 Invl InV2 UtV2 InV1 Inv2 Utv2 InV1 InV2 UtV2 InV1 InV2 Utv2
1996-09-09 0,13 0,58 0,12 0,004 0,04 0,007 0,12 0,56 0,11 79 54 67 24 17 21
1996-09-24 0,071 0,33 0,095 0,006 0,025 0,012 0,046 0,31 0,079 89 72 75 29 22 24
1996-10-07 0,056 0,24 0,086 0,005 0,015 0,011 0,048 0,22 0,068 83 68 75 25 21 24
1996-10-21 0,065 0,083 0,08 0,006 0,011 0,013 0,046 0,066 0,067 10 10 95 31 31 31
1996-11-04 0,042 0,042 0,05 0,006 0,007 0,008 0,037 0,035 0,043 8,1 8,6 9,7 21 23 28
1996-11-18 0,033 0,048 0,036 0,007 0,011 0,01 0,027 0,038 0,027 14 13 13 4 4 41
1996-12-02 0,028 0,018 0,012 0,005 0,004 0,006 0,022 0,012 0,007 15 14 14 47 46 47
1996-12-16 0,017 0,02 0,026 0,005 0,005 0,006 0,007 0,014 0,016 93 99 13 29 31 43
1997-01-06 0,029 0,037 0,029 0,006 0,009 0,01 0,022 0,03 0,018 20 21 23 69 72 82
1997-01-20 0,1 0,19 0,098 0,031 0,047 0,022 0,066 0,15 0,081 1 12 14 34 39 46
1997-02-03 0,05 0,06 0,045 0,12 0,016 0,013 0,049 0,03 0,025 20 19 18 65 62 61
1997-02-24 0,049 0,045 0,045 0,01 0,01 0,016 0,036 0,025 0,019 9,9 12 1" 2,9 35 34
1997-03-17 0,025 0,035 0,034 0,005 0,008 0,005 0,003 0,026 0,024 17 17 18 55 56 6,1
1997-04-27 0,026 0,032 0,033 0,009 0,007 0,01 0,015 0,027 0,028 13 13 14 42 43 48
1997-05-19 0,05 0,05 0,047 0,006 0,006 0,006 0,039 0,037 0,036 15 15 14 49 48 46
1997-06-16 011 021 0,12 0,006 0,006 0,01 0,095 0,19 0,11 19 18 18 62 6,1 6
1997-07-27 0,12 0,094 0,1 0,014 0,014 0,015 0,097 0,07 0,066 3 2,9 3.2 0,73 0,74 0,88
1997-08-27 0,16 0,35 0,11 0,1 0,009 0,004 0,14 0,33 0,096 13 13 12 41 42 38
1997-09-23 0,095 0,26 0,097 0,005 0,009 0,004 0,08 0,23 0,077 98 83 9 32 27 3
1997-10-15 0,071 0,19 0,061 0,004 0,029 0,007 0,054 0,14 0,045 74 69 77 2,2 2 24

Na mg/I Kmgl/l Fe mg/l Mn mg/I CL-DJ mgl/l

Medel 245 246 22,7 2,19 221 2,16 1,02 268 1,86 0,15 0,15 0,23 404 414 373
Median 18,0 17,0 16,0 2,00 205 2,00 083 125 165 0,12 0,12 0,14 295 285 26,5

Datum InV1 InV2 UtV2 InV1 InV2 UtV2 InV1 InV2 UtV2 InV1 InV2 UtV2 InV1 InV2 UtV2
1996-09-09 95 77 78 2 2,3 1,7 1,3 13 29 0,13 0,26 0,11 15 13 12
1996-09-24 11 10 92 1,7 1,6 1,6 1 7.7 2,2 0,14 0,16 0,08 19 17 15
1996-10-07 99 88 81 1,5 1,5 1,6 0,72 7.4 2 009 0,12 0,05 16 13 12
1996-10-21 12 12 12 2 2 1,9 07 084 23 0,1 008 0,09 20 20 19
1996-11-04 96 96 98 1,3 1,4 1,6 0,64 0,72 1.1 0,07 0,06 0,09 14 15 16
1996-11-18 18 17 17 2 2 2,1 0,79 0,9 1.1 0,13 0,14 0,14 29 29 28
1996-12-02 25 22 17 2,2 21 2 0,76 0,87 1,3 0,06 0,06 0,11 40 36 27
1996-12-16 24 23 24 15 1,6 2,1 0,56 0,7 1,2 0,06 0,07 0,13 39 40 40
1997-01-06 57 57 48 3,1 3,1 2,8 1.1 1,2 2,1 0,38 0,32 0,4 94 96 82
1997-01-20 58 67 75 4.4 4,3 4.1 0,6 1,8 1,5 0,09 0,07 0,18 100 120 130
1997-02-03 100 100 77 43 4.1 4 0,87 1 2,1 0,3 03 029 160 160 120
1997-02-24 26 31 25 1,9 2,3 2,2 1 1,3 2,3 009 0,11 0,17 45 54 42
1997-03-17 30 30 30 2,6 2,7 29 0,94 1,4 1,8 0,13 0,13 0,16 52 53 51
1997-04-27 18 17 21 1,9 2 2,2 0,62 0,82 1,3 0,08 0,08 0,11 30 28 32
1997-05-19 19 17 15 2,2 2,1 2 0,96 0,98 1,2 0,15 0,1 0,1 33 31 26
1997-06-16 22 23 21 2,9 2,9 2,7 3 3,9 3,5 0,33 0,25 0,5 37 38 34
1997-07-27 39 29 33 0,91 0,91 1,1 065 0,75 0,69 0,07 0,08 021 47 46 52
1997-08-27 15 17 14 2,1 2,2 1,7 2,4 3 4,1 0,29 03 0,26 23 26 21
1997-09-23 14 13 12 1,9 1,7 1,5 1.1 4.1 1,5 0,16 024 0,11 23 22 19
1997-10-15 85 75 85 1,3 1,3 1,4 0,75 1,3 1,1 0,09 0,1 1,3 14 13 14
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S04 mg/l Al ug/l As ug/l Pb ug/l Cd pg/l
Medel 11,86 12,12 14,62 73,92 416,25 196,65 083 0,72 0,63 1,91 248 1,39 0,06 0,09 0,04
Median 11,50 12,00 15,50 66,50 155,00 185,00 0,73 063 0,53 1,55 155 093 0,05 0,05 0,03
Datum InV1 InV2 UtV2 InvV1l InV2 UtVv2 InV1 Inv2 UtV2 InV1 InV2 UtV2 InV1 InV2 UtV2
1996-09-09 83 87 71 27 1500 420 24 1,9 1,2 1,4 8,1 1,2 0,028 0,098 0,037
1996-09-24 10 96 88 4,2 1100 340 047 031 042 0,1 1,1 031 0,01 0,01 0,01
1996-10-07 9,3 8 9 42 1200 240 0,95 1 0,7 2,5 55 1,1 0,17 0,07 0,01
1996-10-21 11 12 12 31 65 260 0,74 0,74 0,58 1,2 1,1 084 0,04 0,04 0,01
1996-11-04 8,6 85 14 84 160 200 087 084 0,63 23 2,2 14 0,06 0,05 0,01
1996-11-18 13 13 19 66 140 190 027 053 047 1,6 1,7 0,9 0,03 0,02 0,01
1996-12-02 14 15 20 98 110 160 0,34 024 041 1,5 12 095 0,04 0,03 0,03
1996-12-16 10 12 18 88 100 190 0,72 061 0,32 1,8 1,8 1,6 0,07 0,06 0,07
1997-01-06 19 19 28 40 82 120 0,49 0,1 041 07 075 0,67 0,05 0,05 0,06
1997-01-20 15 16 17 160 600 170 16 077 061 55 6,2 4 0,21 0,19 0,14
1997-02-03 21 21 19 46 67 78 0,63 0,1 034 081 093 0,86 0,13 0,1 0,08
1997-02-24 9,1 1 17 190 360 180 0,74 065 0,67 33 1.4 1,9 0,08 0,05 0,03
1997-03-17 17 19 24 100 150 230 0,38 03 033 1 094 072 0,04 0,06 0,05
1997-04-27 12 13 18 67 120 180 06 056 043 1,4 1 0,9 0,03 0,01 0,02
1997-05-19 15 14 17 17 26 99 043 038 045 0,55 0,49 0,4 0,01 0,7 0,01
1997-06-16 14 13 12 120 350 330 11 13 1.2 4,4 3,8 2,5 0,05 0,05 0,05
1997-07-27 27 26 33 170 170 200 11 1,1 097 3.1 2,9 2,8 0,06 0,06 0,05
1997-08-27 12 1" 1" 87 530 180 1,5 1,6 1,2 32 4 3,8 0,05 0,04 0,01
1997-09-23 9,9 10 88 33 1400 120 082 099 0,84 1,6 42 078 0,04 0,08 0,02
1997-10-15 6,3 6 94 8,1 95 46 04 039 0,36 026 0,36 0,26 0,01 0,01 0,02
Cu pg/l Cr g/l Ni ug/l Zn pg/l
Medel 4,06 3,88 3,17 052 0,74 0,50 0,82 0,82 1,37 29,93 25,57 18,46
Median 320 330 265 0,51 0,67 049 0,62 0,71 0,85 28,00 25,00 13,00
Datum InV1 InV2 UtV2 InV1  Inv2 UtV2 InvVl  InVv2 UtV2 In V1 In V2 utv2
1996-09-09 1,5 4,9 1,6 0,1 1,7 0,6 0,41 1.2 0,48 6,1 32 4,6
1996-09-24 1,1 1,4 1,1 027 0,73 0,1 0,1 0,1 0,1 0,81 3,9 15
1996-10-07 7 4,4 1.8 0,43 14 048 2,8 1 0,53 28 25 53
1996-10-21 3.1 2,8 1.6 049 049 065 0,65 0,63 0,55 22 15 43
1996-11-04 37 37 2,7 027 027 026 0,83 0,92 14 37 27 16
1996-11-18 33 3 22 045 0,35 0,3 0,73 0,72 1,1 31 26 17
1996-12-02 3.6 2,9 2,6 063 053 043 0,49 0,45 0,74 33 25 21
1996-12-16 29 2,7 28 049 054 053 0,45 0,56 2,8 46 39 39
1997-01-06 24 25 2,9 0,75 0,82 0,9 0,55 0,76 1.2 39 39 33
1997-01-20 13 12 9,3 1 1,3 088 2 2,8 3,6 99 80 73
1997-02-03 58 5 43 069 083 0,39 0,83 0.8 0,69 61 56 37
1997-02-24 52 3,6 29 1,1 097 091 0,58 0,56 1,1 42 25 34
1997-03-17 2,8 29 2,4 053 042 0,39 0,27 0,33 0,71 23 19 15
1997-04-27 3.1 29 2,9 0,38 0,64 0,5 0,53 0,6 0,94 25 13 11
1997-05-19 1,6 1,4 1.6 0,67 07 067 0,38 0,41 0,75 3,5 2,2 2
1997-06-16 4,6 58 52 0,53 0,51 0,47 14 1,6 7.3 24 12 9,1
1997-07-27 44 3,9 55 065 069 074 0,8 0,7 1,1 28 28 25
1997-08-27 7.2 6,4 58 032 062 022 15 1.4 1,1 35 23 11
1997-09-23 3.1 3.9 2,2 0,1 0,72 0,1 0,77 0,84 0,74 10 18 51
1997-10-15 1,7 1,5 1,9 054 062 0,55 0,39 0,1 0,48 51 3,2 5,3
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