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Forord

Den hir rapporten sammanstiller resultat fran dryga fem ars matningar och
vattenkemiska analyser i det omrade som idag utgor Trollbergets forsoksomrade,
beldget nagra kilometer Oster om Vindeln. Ansvariga f6r innehallet i rapporten ar
forskare pa Sveriges lantbruksuniversitet, som tagit fram rapporten pa uppdrag av
Skogsstyrelsen och Linsstyrelsen Visterbotten och inom ramen f6r projektet Grip
on Life.

Trollbergsprojektet gick fran idé till verklighet nir det hésten 2017 stod klart att det
stora strategiska EU-projektet Grip on Life IP fatt klartecken fran EU-
kommissionen att starta upp. I projektansékan hade Linsstyrelsen Visterbotten och
Skogsstyrelsen, med stod av Sveriges lantbruksuniversitet, utarbetat en plan for att
skapa ett omrade dir vi kunde studera effekter av olika dikesatgirder pa vattenfloden
och vattenkemi. Intresset 1 dessa fragor var dels en respons pa det begrinsade
kunskapsunderlag som da fanns kopplat till dessa fragor samtidigt som stora
satsningar pa vatmarksrestaurering hade initierats av bland annat Naturvardsverket.

Det nya férsoksomradet i Trollberget har skapat en bra infrastruktur for att hitta svar
pa vira fragestillningar och skapat unika forutsittningar for att bedriva failtstudier.
Detta samtidigt som intresset och kunskapsbehovet for vatmarker, diken och
restaurering bara vuxit. Det visar sig inte minst i det stora antal forskningsprojekt
som knyter till omradet. Sedan start har vi haft 6ver 20 forskningsprojekt som nyttjat
eller nyttjar férsoksomradet och tre doktorander som nu disputerat. Fler dr pa gang!

De resultat som presenteras hir visar de initiala effekterna av atgirderna och
effekterna i det lingre tidsperspektivet ligger framfor oss. Vi tror och hoppas, dven
om finansieringen fran Grip on Life nu tar slut, att matningarna och analyserna kan
fortsitta en lang tid framGver genom annan finansiering. Vi hoppas dven att
Trollbergets forséksomrade och det som gjorts inom Grip on Life kan vara en
inspiration och modell f6r samverkan mellan miljéatgirdsarbete och forskning
framover.

Slutligen vill vi tacka Sveriges lantbruksuniversitet for ett gott samarbete, samt
Holmen och privata markigare i omradet for att ni gett oss mojligheten att anvanda
er mark till detta Andamal.

Umea, oktober 2025

Tobias Eriksson, Linsstyrelsen Visterbotten
Ragna Lestander, Skogsstyrelsen
Elisabet Andersson, Skogsstyrelsen



Forkortningar

ANC
As

BACI-design

Ca

C1 och C2
DC1-DC4
DOC

Fe
Hg
IQR-virde

KCS

MeHg

Pb
PO4
R1
R2
TDN
TEA
THg
TSS

Acid Neutralizing Capacity, formagan att neutralisera/buffra syror i en 16sning.
Grundidmnet arsenik

Before-After-Control-Impact design. Ett f6rsoksuppligg dir effekter av atgirder
analyseras fore och efter atgird med stdd av en kontroll dir inga dtgirder genom
fors och/eller dir ett referensforhillande existerar.

Grundimnet kalcium
Referensomriden for dikesrensningsforsoket.
Fyra olika experimentomraden for dikesrensningsférsoket.

Dissolved Organic Carbon, 16st organiskt kol i en vattenlosning, Skiljs fran
partikuldrt kol genom filtrering,

Grundidmnet jirn
Grundimnet kvicksilver
Interquartile range, interkvartilomrade, ar ett statistiskt spridningsmatt, som

definieras som skillnaden mellan 75:e och 25:e kvartilen i den data som studeras.

Krycklan Catchment Study. Krycklans férséksomrade dar hydrologi och vatten
kemi studeras ur ett avrinningsomradesperspektiv.

Metylkvicksilver, en form av kvicksilver som bildas 1 syrefria miljéer och som ar
mobil och biotillganglig.

Grundimnet kvive

Grundidmnet fosfor

Grundimnet bly

fosfat, en vanlig form av fosfor i vattenlosning,

Stormyrans vistra avrinningsomrade och mitstation.

Stormyrans Ostra avrinningsomrade och matstation

Total Dissolved Nitrogen, totala mingden 16st kvive 1 en vattenldsning;
Trollberget Experimental Area. Trollbergets fors6ksomrade

totala mingden kvicksilver, oavsett form.

Total suspended solids, totalt suspenderat material i vatten.



Sammanfattning

Dikning 1 syfte att sinka grundvattennivaer i skogsmark har resulterat i omkring en
miljon kilometer konstgjorda vattendrag i Sverige, vilket gor detta till en av de mest
landsomfattande milj6forindringarna orsakade av mianniskan. Under de senaste 120
aren har dikningen visserligen bidragit till 6kad skogsproduktion pa bade mineral-
och torvjordar, men ocksa inneburit andra miljémissiga forindringar. Minga av
dessa har potentiellt stor betydelse. Ett exempel dr att sediment och vegetation med
tiden ansamlas i dikena, och att det kan krivas dikesrensning for att uppritthélla en
hog skogsproduktion. Dikesrensningen kan dock paverka markens egenskaper och
processer, vattenkvalitet samt ekosystemens kolbalans. Samtidigt uppmuntras frin
beslutsfattare att torvmarker ska atervitas genom att diken pluggas igen.
Atervitningen ska minska risken for nedstréms 6versvimningar och torka, reducera
vixthusgasutslipp och stirka den biologiska mangfalden. En effekt av dtervitning av
torvmarker dr att den ofta leder till mer ytliga grundvattenfléden. O6nskade, lagrade
amnen (till exempel kvicksilver), kol och naringsimnen kan mobiliseras och paverka
vattenkvaliteten i nedstroms akvatiska ekosystem. Kunskapen ar dock bristfillig om
hur atervitning och dikesrensning paverkar vattenkvaliteten.

For att 6verbrygea klyftan mellan forskning och praktisk erfarenhet har vi etablerat
en unik faltforskningsplattform fér experimentell utvardering av olika atgirder i
drinerade boreala landskap. Malet ir att forebygga ytterligare forsimring av miljon.
Trollbergets forséksomrade omfattar upprepade och kontrollerade atgirder pa en
skala av avrinningsomraden. Férsoken foljer en BACI-design (Before-After-Control-
Impact), och bestir av sex avrinningsomraden med dtgiarder samt tre
referensomraden i det ndrliggande forskningsomradet Krycklan. De olika atgirderna
representerar de dominerande ekosystemtyper som paverkas av dikning 1 Sverige och
den boreala zonen 1 stort: (1) atervitning av dikad torvmark, (2) dikesrensning i
produktiva och héglinta skogsomriden efter avverkning, samt (3) dir diken limnas.
For samtliga avrinningsomraden har hogupplosta hydrologiska filtdata samlats in
under nirmare sex ar, inklusive grundvattennivaer, vattenfléden samt ett brett
spektrum av vattenkvalitetsparametrar.

Resultaten visar sammanfattningsvis att dikesrensning potentiellt kan mildra
effekterna av kalavverkning pa vattenkvaliteten genom att minska exporten av kol,
kvive, fosfor, lagrade féroreningar (saisom arsenik och bly) samt kvicksilver,
samtidigt som det 6kar sedimenttransporten. Samtidigt tyder resultaten pé att
atervitning av torvmarker kan ha negativa effekter pa vattenkvaliteten, i alla fall
initialt, genom att koncentrationerna av olika amnen Okar i ytvatten. Dessa
forindringar verkar drivas av en kombination av (1) férandrade flodesvigar och (2)
férindrade redoxforhallanden i markprofilen 1 takt med att grundvattennivaer sianks
(dikesrensning) eller hojs (tervitning). Det dr dock viktigt att notera att effekterna av
dikespluggning pa vattenkvaliteten i hog grad paverkas av de initiala férhallanden
samt graden av atervitning.

Trots att Trollberget-experimentet dr en av de mest ambitiésa och lingsta studierna i
Sverige avseende atervitning och dikesrening sa ar en viktig begransning dess relativt
korta tidshorisont. De data som redovisas hir representerar upp till fyra ar efter att
de olika atgirderna utfordes, vilket ger en virdefull inblick i den initiala
ekosystemresponsen. En fullstindig forstaelse kan ta dock ta decennier i ansprak.



Summary

Drainage for forestry has created ~ 1 million kilometers of artificial waterways in
Sweden, making it one of the largest human-induced environmental disturbances in
the country. Ditching over the past 120 years has contributed to increased forest
production. However, these extensive modifications of both peatland and mineral
soil dominated landscapes still carry largely unknown, but potentially enormous
environmental legacy effects. For instance, over time, sediment and vegetation
accumulate in the ditches, and ditch cleaning may be necessary to maintain high
forest production. However, the measure can affect soil properties and processes,
water quality and carbon balance. On the other hand, restoration of peatlands by
ditch blocking is encouraged by policymakers as a measure to combat flooding and
drought, to reduce greenhouse gas emissions and to increase biodiversity. Still, the
measure, which usually involves soaking peat, creates shallower flow paths risking the
mobilization of legacy pollutants, mercury, carbon, nutrients and affecting the water
quality of receiving aquatic ecosystems. Nevertheless, the consequences of these
contemporary ditch management strategies, such as hydrological restoration via ditch
blocking or enhancing forest drainage to promote biomass production via ditch
cleaning, on water resources are still unclear.

To close the gap between science and management, we have developed a unique field
research platform to experimentally evaluate key environmental strategies for drained
northern landscapes with the aim to avoid further environmental degeneration. The
Trollberget Experimental Area (TEA) includes replicated and controlled treatments
applied at the catchment scale based on a BACI design (Before-After and Control-
Impact), comprising of six treated and three reference catchments. The treatments
represent the dominant ecosystem types impacted by ditching in Sweden and the
boreal zone: (1) rewetting of a drained peatland, (2) ditch cleaning in productive
upland forests and (3) leaving these ditches unmanaged after forest harvest. For all
catchments, high-resolution hydrological field observations, including groundwater
level and discharge, and water quality parameters data were collected over six years.

In summary our short-term results show that ditch cleaning could potentially mitigate
the impact of forest harvest in water quality by reducing the exports of carbon,
nitrogen, phosphorus, legacy pollutants (i.e., arsenic and lead) and mercury, while
sediment load increase. In contrast, peatland restoration by rewetting could
potentially have negative impacts on water quality by increasing concentration of
these same parameters in receiving freshwater ecosystems. The observed changes
may be driven by a combination of (1) changed water flow paths and (2) changed
redox conditions in the soil as groundwater levels are lowered (with ditch cleaning)
and raised (with wetland restoration). However, our results showed that the effect of
ditch-blocking in water quality was strongly influenced by the initial condition and
catchment percent of restoration.

Although the Trollberget experiment is one of the most ambitious and longest
studies in Sweden regarding rewetting and ditch cleaning, an important limitation is
its relatively short time horizon. The data reported here represent up to four years
after the various measures were implemented, which provides valuable insight into
the initial ecosystem response. However, a full understanding may take decades of
measurements.



Bakgrund

Under det senaste arhundradet har ungefir en miljon kilometer diken grivts i
Sverige, frimst f6r hand och huvudsakligen 1 torvmarker och vata mineraljordar, med
syftet att forbittra skogstillvixten (Laudon et al., 2022). Manga diken har bidragit till
att skapa nya omraden med produktiv skog, medan andra i stillet har lett till
omfattande degradering av vatmarker (Norstedt et al., 2021). Denna storskaliga
drinering utgdr sannolikt en av de mest omfattande miljostorningarna orsakade av
miénniskan 1 Sverige, med 1 stort sett okinda men potentiellt betydande langsiktiga
effekter pa mark, vattenkvalitet och ekosystem. Framfor allt antas dikningen haft stor
paverkan pad hydrologiska processer bade pa kort och lang sikt (Hornbeck et al.,
1997; Koivusalo et al., 2008), samt pa lagring, tillgéinglighet och transport av
niringsimnen och andra fororeningar (Klaviga et al., 2021). Fragan ar darfor vad
som bor géras med det stora antalet aldrande diken. Bor de aterstillas till mer
naturliga férhéallanden, bor skogsindustrins rekommendation om 6kad dikesrensning
foljas for att uppritthalla hog biomassaproduktion, eller bor de limnas att utvecklas
fritt? For att kunna fatta vilgrundade beslut krivs forbattrad kunskap om
konsekvenserna av olika forvaltningsstrategier pa miljo och klimat.

Sverige har, tillsammans med Finland, virldens mest drinerade skogslandskap. I takt
med att diken aldras kan dikesrensning vara nédvandigt for att sakerstalla fortsatt
skogstillvixt. Det dr sarskilt viktigt under féryngringsfasen efter en avverkning, dar
en lag grundvattenniva frimjar syretillférsel till plantornas rétter for att plantornas
rotter ska fa syre. Det finns dock begrinsad empirisk kunskap om hur dikesrensning
paverkar hydrologi, vattenkvalitet och koldynamik under svenska férhallanden, vilket
gor fortsatt dikesrensning ifragasatt. Studier fran Finland antyder dessutom att
dikesrensning kan bidra till 6kad transport av sediment, niringsimnen och organiskt
kol till nedstroms vattendrag (Nieminen et al., 2018), med potentiella konsekvenser
for sotvattensmiljoer. Exempelvis har 16st organiskt kol (IDOC) flera viktiga
biogeokemiska och ekologiska roller i ytvatten (Schelker et al., 2012). Bland annat
kan det paverka syra-baskemin (Agren et al., 2008), vilket i sin tur paverkar
transporten av metaller i vattendrag och paverkar strukturen 1 naringsviven (Creed et
al., 2018). Kvive (N) och fosfor (P) ir vidare nyckelniringsimnen 1 bade terrestra
och akvatiska milj6er. Deras tillgang kan styra produktivitet och dynamik i
niringsviven (Eimers et al., 2009; Elser et al., 2007), men kan ocksé orsaka
overgddning 1 fOr stora koncentrationer (Smith & Schindler, 2009). Trots dessa risker
har det foreslagits att upp till 400 000 hektar (av totalt cirka tva miljoner hektar
drinerad skogsmark) bor dikesrensas for att sikra skogsproduktionen i Sverige
(Hanell, 2009).

Ett alternativ till dikesrensning ar att aterstalla historiskt drinerade torvmarker till
mer naturliga tillstaind. Flera statliga myndigheter, diribland Naturvardsverket,
Sveriges geologiska undersékning (SGU) och Havs- och vattenmyndigheten,
framhaller atervitning av torvmarker som ett effektivt sitt att stirka den biologiska
mangfalden samt minska risken for framtida 6versvimningar och torkperioder.
Regeringen tilldelade 2018, efter en extremt varm och torr sommar, 200 miljoner
kronor till restaurering av torvmarker for att fa tillbaka vattnet i skogslandskapet.
Trots detta dr den vetenskapliga evidensen fOr restaureringens positiva effekter
begrinsad, och empiriska data fran Sverige stoder inte entydigt att aterstallning ar den
mest effektiva strategin for att forbittra hydrologi eller vattenkvalitet.



Restaurering av naringsrika torvmarker kan till exempel leda till 6kad export av
DOC, kvave och fosfor (Koskinen et al., 2017) samt mobilisering av lagrade
fororeningar och sparimnen som ansamlats i torven (Kharanzhevskaya et al., 2023).
Dessa amnen kan 1 h6ga koncentrationer ha toxiska effekter pa bade ekosystem och
minniskors halsa (Nriagu & Pacyna, 1988). Dessutom dr torvmarksrestaureringens
paverkan pa klimatet oklar, eftersom den kan paverka kolbalansen negativt och
potentiellt 6ka metanproduktionen — en vixthusgas med 27 ganger starkare
uppvirmningspotential an koldioxid 6ver en 100-arsperiod. I virsta fall kan
restaurering, trots dess syfte att gynna biologisk mangfald, fa negativa konsekvenser
for bade vattenkvalitet och vixthusgasavgang.

Mot bakgrund av den begrinsade vetenskapliga forstaelsen av savil restaurering som
dikesrensning finns en risk att storskalig implementering av bada dessa atgirder kan
torvirra de negativa effekterna pa vattenkvalitet och s6tvattensekosystem. For att
minska denna kunskapsbrist och 6verbrygga klyftan mellan forskning och praktisk
forvaltning etablerade Skogsstyrelsen, Lansstyrelsen Visterbotten och Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) den experimentella forskningsinfrastrukturen Trollberget
Experimental Area (TEA), hirefter benimnd som Trollbergets férs6ksomrade, eller
TEA. Trollbergets férscksomrade dr kopplat till Krycklans avrinningsomrade och
Svartbergets forskningsstation i Visterbotten och har som syfte att utvirdera hur
olika dtgirder 1 historiskt drinerade boreala skogar paverkar vattenfléde,
vattenkvalitet och kolbalans. Detta gors genom Sveriges forsta replikerade
experiment pa avrinningsomradesskala, dir man jaimfér (1) atervitning av drinerad
torvmark, (2) dikesrensning efter avverkning i produktiva hoglinta skogar, och (3)
avverkning i anslutning till diken. Har presenterar vi resultaten fran de forsta sex aren
av studien, med fokus pd grundvattennivaer, ytvattenhydrologi samt export av kol,
kvive, fosfor, kvicksilver och lagrade féroreningar.



Boreala torvmarker

Vad ar en myr?

Vatmarker dr unika ekosystem som fungerar som 6vergangszoner mellan land- och
vattenmiljoer. De uppstar 1 omraden som ofta dr 6versvimmade, vilket skapar
syrefattiga (anaeroba) forhallanden (Acreman et al., 2007). Begreppet vatmark”
omfattar en mangfald av ekosystem, saisom trisk, kirr och myrar. Av dessa ar
torvbildande myrar — eller torvmarker — sirskilt vanliga pa nordliga breddgrader,
frimst 1 boreala och tempererade regioner med vattendrankta och syrefattiga
torhallanden. Torven ackumuleras med 1 genomsnitt omkring 1 mm per ar, vilket
overstiger nedbrytningstakten (Joosten, 20106). Sverige ar ett av virldens mest
torvrika linder, och torvmarker ticker cirka 22 % av landarealen (Agren et al., 2022).
Torvmarkerna dr sirskilt koncentrerade i de norra och flackare delarna av landet
(Vasander et al., 2003). I Sverige definieras torvmark som mark med ett torvlager pa
minst 30 cm, bestiende huvudsakligen av delvis nedbrutet vaxtmaterial, ofta
dominerat av vitmossa (Joosten, 20106; Paavilainen & Piivinen, 1995). Till detta
riknas dven vat fastmark — jordar dir det organiska lagret hirstammar fran
nedbrytning ovanpi mineraljordar (Agren et al., 2024).

Torv kinnetecknas av hog porositet, lag bulkdensitet, samt en f6rmaga att expandera
och krympa beroende pa fuktinnehall. Dess struktur méjliggor en total porositet som
overstiger 80 %, vilket ger stor vattenlagrande kapacitet (Rezanezhad et al., 2016).
Bade i levande och nedbruten form innebir vitmossans egenskaper att torvmarker
drar ihop sig vid uttorkning och expanderar nir de atervits (Kennedy & Price, 2005).
Forindringar 1 grundvattennivan paverkar torvens hydrauliska egenskaper avsevirt.
Sjunkande nivéer leder till krympning och att porerna stings, medan stigande nivaer
far torven att expandera, vilket minskar den vattenhallande f6rméagan och 6kar
vattenforlusten genom drinering och evapotranspiration (Kellner & Halldin, 2002).
De kalla och vattenmaittade forhallandena i torvmarker bromsar dessutom
nedbrytningen av organiskt material. Detta har lett till en betydande ackumulering av
kol 1 marken sedan den senaste istiden (Frolking & Roulet, 2007).

Torvmarkens ekosystemtjanster

Boreala torvmarker dr ekosystem som bidrar till biologisk mangfald, reglerar klimatet
och gynnar minniskors vilbefinnande pa olika sitt. Deras unika egenskaper —
diribland hég vattenhallande kapacitet, torvrika jordar, 6ppna landskap och speciella
vixtsamhallen — édr viktiga bidrag till att méta globala hallbarhetsutmaningar. I ett
avrinningsomrade bidrar torvmarker till naturlig filtrering av vatten under dess
transport fran hogre beldgen terring till vattendragen (Pelster et al., 2008). Samtidigt
utgor naturliga torvmarker viktiga livsmiljoer och hotspots f6r biologisk mangfald,
dir manga sillsynta och hotade arter finner skydd (Aapala et al., 2012). Dessutom
spelar torvmarker en viktig roll f6r den regionala vattenbalansen genom att lagra
vatten, ladda grundvattenmagasinen och reglera fléden i vattendrag (Goodbrand et
al.,, 2019). Deras héga vattenhallande formaga hjilper ocksa till att mildra
Oversvamningar genom att lagra 6verskottsregn och lingsamt slappa ut vatten under
torra perioder, vilket dessutom bidrar till att minska effekterna av torka. Torvmarker
spelar ocksa en viktig roll for att begrinsa och anpassa sig till pagaende
klimatforindringar, vilket gér deras bevarande allt viktigare.
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Naturliga torvmarker har en avgérande roll for vattenkvaliteten i det boreala
landskapet. Dessa kolrika ekosystem tillfér hdga koncentrationer av 16st organiskt kol
(DOC) och oorganiskt kol (DIC) till drinerande vattendrag, vilket dr en specifik
karaktir hos dessa vattendrag (Leach et al., 2017). Exporten av DOC och DIC kan
vara betydande, vilket innebar att torvmarker som traditionellt ses som kolsinkor kan
bli nettokolkillor nir klimatet forindras (Nilsson et al., 2008). Pa liknande sitt frigor
naturliga torvmarker ofta hogre halter av 16st oorganiskt kvive (DIN), sdrskilt
ammonium, jamfoért med skogbevuxna avrinningsomraden 1 angrinsande omraden
(Sponseller et al., 2018). Torvmarker spelar ocksa en nyckelroll i transporten av
metaller och sparimnen. Den metalltransport som hirrér fran deposition av
luftféroreningar kan exporteras upp till tio ganger snabbare fran torvmarker dn fran
skogbevuxna avrinningsomraden, medan metaller som hirror fran naturliga
vittringsprocesser ofta exporteras 1 mycket ligre koncentrationer (Lidman et al.,
2013). Studier har dessutom visat att DOC-nivaer i avrinnande vatten dr positivt
korrelerade med vissa sparmetaller, sisom jirn (Fe), medan de ir negativt korrelerade
med andra dmnen, som kalcium (Ca) och sulfat (SO4) (Oni et al., 2013). Denna
variation belyser den komplexa roll som torvmarker har pa vattenkvaliteten och
antyder att storningar av dessa ekosystem kan fa betydande konsekvenser nedstroms.
Ut6ver deras inflytande pa vattenkvaliteten dr torvmarker ocksa centrala for det
globala kretsloppet av kol. De binder aktivt koldioxid (COz) men dr dven stora kallor
till metan (CHa), en potent vixthusgas. Trots att torvmarker endast ticker cirka 3 %
av jordens landyta, lagrar de omkring 21 % av virldens markkol (Erwin, 2009; Leifeld
& Menichetti, 2018; Loisel & Gallego-Sala, 2022). Detta gor dem till en kritisk
komponent i den globala kolbalansen. Att stora dessa miljéer genom till exempel
drinering, jordbruk, skogsbruk eller klimatdrivna férandringar kan fa djupgaende
konsekvenser, inte bara for klimatreglering utan dven for koldynamiken 1 nedstroms
akvatiska ekosystem.

Trots de viktiga ekosystemtjinster som torvmarker bidrar till har mansklig aktivitet
torstort cirka 15-20 % av deras globala utbredning (Joosten & Clarke, 2002). Denna
paverkan har allvarliga konsekvenser och star f6r 5-10 % av de globala antropogena
COz-utslippen arligen (Joosten, 2010), vilket gor att torvmarker férlorar sin roll som
kolsiankor och istillet blir kallor till koldioxid. I Sverige har cirka tva miljoner hektar
(ha) torvmarker drianerats (Holmen, 1964), vilket har lett till negativa
miljckonsekvenser. Aven om drinering i manga fall har férbittrat tillvixten av
produktiva skogar, forblir vissa torvmarker improduktiva pa grund av naringsfattiga
torhallanden. De miljémissiga konsekvenserna av drinering dr omfattande — 6kade
koldioxidutslipp (Harris et al., 2022), férsimrad grundvattenkvalitet (Rodriguez et al.,
2021), torlust av biologisk mangfald (Fraixedas et al., 2017), 6kad sedimenttransport
(Marttila & Klove, 2010), samt férindrade avrinningsmonster (Ballard et al., 2012).
Den fulla paverkan av historiskt konstgjord drinering pa Sveriges hydrologi och
vattenkvalitet 4r dock 1 stort sett okdnd. Likasa dr effekterna av framtida atgarder
som dikesrensning och restaurering genom dtervitning annu inte tillrickligt utredda,
sarskilt ndr det galler viktiga vattenkvalitetsparametrar som niringsimnesdynamik,
metalltransport och sedimentfléden — alla faktorer som paverkar vattenlevande
organismer och ekosystemens hilsa.
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Kort historia om diken i Sverige

Torvmarksavvattning i Sverige har en historia som stricker sig mer dn 500 ar tillbaka
(Jakobsson, 2013), Under 1700-talet skedde en betydande 6kning f6r
jordbruksindamal och under tidigt 1800-tal f6r skogsproduktion (Paavilainen och
Piivanen, 1995). Under 1700- och 1800-talen ansags tortliggning av myrar vara en
sjalvklar 16sning pa behovet av mer dkermark till en vixande befolkning (Pers, 2012).
Man trodde pa den tiden att alla myrar kunde goras odlingsbara genom dikning och
gbdsling (Hellstrom, 1917; Pers, 2012). I norra Sverige ansags myrar vara sarskilt
limpade f6r produktion av djurfoder som havre, kélrot och hé. Med mer djurfoder
kunde fler djurfédas upp, vilket gav mer godsel till akrarna pa mineraljordar (Bosin,
1901). Dirfor inforde den svenska regeringen pa 1840-talet subventioner f6r
dikningsprojekt och finansierade torrligeningen av mer dn 138 000 hektar mark
(Hellstrém, 1917).

Den storskaliga skogsavverkningen fran mitten av 1800-talet f6ljdes av annu mer
omfattande dikning. Manga lagproduktiva torvmarker i de boreala regionerna
drinerades for att 6ka skogstillvixten (Norstedt et al., 2021). Det fanns en
torestillning att alla myrar kunde omvandlas till produktiv skog, och under slutet av
1800-talet och borjan av 1900-talet beviljades statliga bidrag till privata markagare for
drinering av torvmarker och bléta skogar. Dikningen var som mest intensiv under
1930-talet (Pdinen & Hanell). Det primira malet med drinering inom skogsbruket
var att sinka grundvattennivan for att 6ka skogstillvixten eller for att etablera nya
tridplantor. Trots att drinering ofta frimjade skogsproduktionen, férblev vissa
torvmarker improduktiva pa grund av naringsbrist. Dikningen av dkermarker
minskade omkring 1920 men drineringen fér skogsproduktion fortsatte (Ostlund &
Norstedt, 2021). Under 1980-talet uppmirksammades miljéproblem i samband med
dikning, och det inférdes krav pa samrad med Skogsstyrelsen fOr att anldgga nya
diken. Med tiden tillkom ocksa krav pa tillstaind for att géra detta. Idag har
anliggning av nya skogsdiken praktiskt taget upphort, frimst pa grund av
certifieringsreglerna genom Forest Stewardship Council (Hasselquist et al., 2018).

I Finland och Sverige har cirka 15 miljoner hektar torvmarker och vita mineraljordar
drinerats for skogsproduktion (Paavilainen & Piivinen, 2013; Sikstrém et al., 2020).
Enligt Svensk vatmarksundersokning har mellan 25 % och 90 % av de storre
vatmarkerna i Visterbottens lian blivit féremal for dikning, antingen f6r jordbruks-
eller skogsbruksandamal (Norstedt et al., 2021). Den storskaliga drineringen har
resulterat i ndstan en miljon kilometer konstgjorda drineringskanaler — mestadels
grivda fér hand — som har funnits i 6ver ett sekel (Agren & Lidberg, 2019; Laudon
& Hasselquist, 2023). Trots sin positiva inverkan pa skogsbruket har torvmarks-
avvattningen haft betydande negativa miljokonsekvenser. Idag utgor detta nitverk av
diken en av de mest utbredda miljéstérningarna, skapade av manniskan. Det dr en
storning med potentiellt stora och relativt okidnda effekter pa mark, vatten och
biologisk mangfald (Laudon et al., 2023). Dessa konsekvenser inkluderar 6kade
koldioxidutslipp (Harris et al., 2022), férsimrad grundvattenkvalitet (Rodriguez et al.,
2021), forlust av biologisk mangfald (Fraixedas et al., 2017), 6kad sedimenttransport
(Marttila & Klove, 2010) och hégre avrinning (Ballard et al., 2012).
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Figur 1. Foton av handgrévda diken i norra Sverige pd 1900-talet. (a) Exempel pd arbetare som
grivde diken omkring 1920 péG en blét torvmark. Foto: Gunno Kinnman. (b) Nygrdvt “stort
drineringsdike” i Kulbéckslidens férséksmyr 1917. Foto: Henrik Hesselman. (c) Myr vid Robertsfors
som visar att det trots den omfattande dikning som genomférdes 1910 édnnu inte véxt upp ndgon
skog pG mossen 1933. Foto: Carl Malmstrém. Alla bilder dr hdmtade fran SLU,
Skogsbiblioteksarkivet av (Eliasson, 2015). (d) Karta 6ver diken vid TEA frén 1939 som visar
torvmarken “Stormyr” dikad och markerad som “SM”, vilket betyder “skogskiddd myr” eller
skogbevuxen myr (Norstedt et al., 2021) .
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lgenlaggning av diken och torvmarks-
restaurering

Aterstillandet av dikade torvmarker genom atervitning erkinns alltmer som en
effektiv naturbaserad 16sning for att mildra effekterna av klimatférindringen och
aterstilla torvmarkernas betydelse f6r biologisk mangfald. Klimatforindringen har de
senaste aren bade lett till 6kad frekvens och intensitet av torrperioder, en trend som
torvintas fortsitta. Pa nordliga breddgrader férutspas kraftiga nederbérdshindelser
bli mer frekventa och intensiva, vilket 6kar risken for Gversvimningar. Arheimer och
Lindstrom (2015) forutspar till exempel att nederbérdsdrivna Gversvimningar
kommer att bli vanligare i norra Sverige. De extrema torrsomrar som Sverige har
upplevt de senaste aren, sirskilt den svara torkan 2018, har 6kat intresset for
vatmarkernas hydrologiska funktioner — saval potentialen for atervitning for att
forbittra grundvattenlagringen som en minskad 6versvamningsrisk. Flera statliga
organisationer, inklusive Naturvardsverket, Sveriges geologiska undersékning och
Havs- och vattenmyndigheten, féresprikar aterstillande av torvmarker som en av de
mest effektiva metoderna for att ateruppritta den biologiska mangfalden och minska
risken for allvarliga 6versvimningar och torkrelaterad stress 1 framtiden. Den svenska
regeringen har anslagit runt en miljard kr till aterstillande av vatmarker, och mer
planeras. De forvintade fordelarna med atervitning av torvmarker ar dock
ofullstindigt kinda. Dessutom kvarstar betydande kunskapsluckor nir det giller
atervitningens roll i att mildra hydrologiska extremer (Bring et al., 2020) eller paverka
vattenkvaliteten i mottagande s6tvattensekosystem.

Aterstillandet av torvmarkernas naturliga egenskaper genom atervitning uppnas
vanligtvis genom att plugga igen och fylla drineringsdiken, med det primira malet att
héja grundvattennivan (Figur 2). Eftersom hydrologi dr avgorande for torvmarkernas
utveckling, antas det allmént att en hojning av grundvattennivan gor att myren kan
aterfa sina naturliga ekosystemfunktioner. Flera studier har belyst de positiva
hydrologiska effekterna av atervitning, sisom aterhimtade grundvattennivaer
(Haapalehto et al., 2011; Menberu et al., 2018; Wilson et al., 2011), modifierade
avrinningsmonster (Acreman & Holden, 2013; Gatis et al., 2023; Howson et al.,
2021) och naturlig 6versvimningshantering (Dadson et al., 2017), resultat som
baseras bade pa faltbaserad forskning och modelleringsstudier. Det finns dock
studier som visar pa motstridiga resultat, dir vissa indikerar att dtervitning inte har
nagon markbar effekt pa avrinning (Shuttleworth et al., 2019) eller grundvattennivaer
(Holden et al., 2011), medan andra rapporterar hogre maxflode (Daniels et al., 2008).
Att studera effekterna av dikespluggning pa grundvatten och avrinningsdynamik édr
utmanande, delvis pa grund av de betydande kostnaderna for langsiktig 6vervakning.
Behovet av omfattande arbetskraft, specialiserad utrustning och l6pande underhall
g6r det bade resurskrivande och logistiskt utmanande att genomféra uthalliga
hydrologiska studier, vilket begrinsar tillgangen pa storskaliga studier.

En annan viktig men knappt utforskad aspekt av dtervitning ar dess effekter pa
vattenkvaliteten nedstroms. I boreala regioner ar brunifering av ytvatten ett problem,
vilket orsakas av 6kande nivder av 16st organisk kol (DOC; Evans et al., 2005;
Monteith et al., 2007). Okad tillférsel av niringsimnen till avrinning, sirskilt kvive
(N) och fosfor (P), kan potentiellt leda till 6vergdédning av nedstroms sjoar och
floder. Férandringar i exporten av DOC, kvive, fosfor samt lagrade fororeningar
fran torvmarker till s6tvattenekosystem kan leda till betydande kemiska, fysiska och
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ekologiska konsekvenser. Detta skapar stora utmaningar f6r bade vattenkvaliteten
och beredningen av dricksvatten (Kritzberg et al., 2020). Effekterna av dtervitning pa
nedstréms vattenkvalitet 4r dock fortfarande osikra, med begransade och ibland
motstridiga resultat i den vetenskapliga litteraturen. Till exempel har studier fran
Finland visat att atervitning kan minska DOC-koncentrationerna i torvens porvatten,
samtidigt som ytvattnets farg kan forbli oférindrad eller till och med f6rstirkas
(Menberu et al., 2017).

Effektiviteten av torvmarksrestaurering genom atervitning paverkas av en rad
faktorer, sisom geografiskt lige, landskapets rumsliga struktur, markegenskaper,
topografi och befintliga fuktighetsférhallanden. Med tanke pa de omfattande
ekonomiska investeringar och insatser som atervitning kriver, finns ett stort behov
av noggranna undersokningar. Dessa bor inkludera rumsliga variationer i
grundvattennivaer, potential f6r 6versvimningsreduktion, effekter pa biologisk
mangfald samt paverkan pa nedstroms vattenkvalitet. Att fylla dessa kritiska
kunskapsluckor skulle inte bara bidra till en bittre férstaelse av atervitningens
effekter, utan dven méjliggdra identifiering av de mest limpliga platserna for
restaurering. Detta skulle i sin tur maximera klimatnyttan och minimera risken fér
negativa konsekvenser for vattenkvaliteten.

Fore atervatning ——| ———— Efter atervitning ———

Lagt Hogt
grundvatten grundvatten

Figur 2. Grafisk sammanfattning av hydrologisk restaurering genom Gtervdtning. Anpassad fran
Karimi, (2024).
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Atervatning av Stormyran vid Trollbergets forsoksomrade

Studien genomférdes pa en dikad torvmark (Stormyran) inom Trollbergets
forsoksomrade (TEA) beldget cirka 50 kilometer nordvist om Umea, Sverige (64.15
N, 19.92 E; Figur 3). Stormyran ir ett naringsfattigt minerogent karr. Fore
atervitning dominerades myren av vitmossor (Sphagnum spp.), starr och grisvaxter,
ligvixta buskar samt ett glest tridskikt (grundyta = 2,6 m* ha™") av lingsamvixande
tall (Pinus sylvestris). Kringliggande avrinningsomrade bestir huvudsakligen av
humuspodzol, med vissa fuktigare delar bestiende av histosoler. Genomsnittligt
torvdjup ar 2,4 m (Laudon et al., 2023). Torvens bulkdensitet varierar mellan 0,05
och 0,13 g cm™ inom de 6versta 55 cm av torvprofilen, med en generellt 6kande
densitet med avstand fran dranerande dike samt torvdjup (Casselgard, 2020).
Studieomradet har ett kallt tempererat fuktigt klimat, med linga vintrar och
permanent snoticke fran mitten av november till slutet av april.
Arsmedeltemperaturen (30 4rs medel fran 1991 till 2020) dr +2,4°C, och den
genomsnittliga drliga nederborden dr 638 mm, varav cirka 30 % faller som sn6
(Laudon et al., 2021).

Torvmarken vid TEA drinerades ursprungligen i borjan av 1920-talet genom
manuell dikesgrivning, frimst for att stédja skogsproduktionen. Pa grund av
niringsbrist var tradtillvixten sparsam och torvmarken forblev i stort sett
improduktiv (Laudon et al., 2023). Omradet dr uppdelat i tva avrinningsomraden, R1
och R2, som drinerar i olika riktningar och omfattar 33 hektar respektive 60 hektar
(Figur 3). Matningar och provtagning utférdes vid de enskilda utloppen av dessa
avrinningsomraden i sa kallade 6verfallsdammar med tillhérande datalogger f6r
kontinuerliga flodesmitningar. I kort sa har alla TEA-vattendrag provtagits for
vattenkemi mellan 25 och 40 ganger per ar med ett basprogram pa varannan vecka
under vixtsisong, manadsvis under vintern och mer frekvent under hogfloden (se
bilaga for detaljer). 30 grundvattenror, installerade till underliggande mineraljord har
ocksa kontinuerligt mits avseende vattenniva och provtagits for kemiska analyser.
Bada avrinningsomradena delar liknande topografiska och vegetationsmassiga
egenskaper, men historiska kartor visar att R1 en gang inneholl en damm med 6ppet
vatten innan drineringen. Pa 1930-talet strickte sig drineringsarbetet in i de mer
héglinta omradena kring torvmarken, vilket resulterade i anldggning av 1 152 meter
diken i R1 och 5 189 meter i R2 (Laudon et al., 2021). For att aterstilla torvmarken
genomforde Lansstyrelsen Visterbotten i november 2020 en igenlaggning av diken
inom torvmarken. Som ett resultat fylldes 59 % av R1:s diken och 16 % av R2:s
diken igen. Atervitningsatgirden innebar att diken fylldes med torv frin platsen, och
forstirktes med jaimna mellanrum med stockar fran avverkat virke inom omradet.
Dessa stockar placerades horisontellt 6ver diket, utom vid de tva utloppen, dir de
trycktes ned vertikalt i torven och forstirktes med ett skikt av geotextilduk. For att
minimera markstorningar fran de maskiner som anvindes vid atervatningen,
anvindes mobila timmermattor att kora pa nir maskinerna korsade myren.
Dessutom avverkades det glesa skogsbestandet for att minska evapotranspirationen
och ytterligare 6ka atervitningen (Karimi et al., 2024). Efter dtervitning ateruppstod
en damm med 6ppet vatten i R1, cirka 100 meter uppstroms om provtagningsplatsen

(Figur 3b).

For att utvirdera effekterna av atervitning pa hydrologi och vattenkvalitet anvindes
tva narliggande odrinerade torvmarker som referensomraden dir detaljerad
forskning pagatt i 6ver 20 ar. Dessa har liknande topografi och klimatférhallanden
som den atervitta torvmarken. Den forsta referensplatsen, avrinningsomrade C4 1
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Krycklan Catchment Study (KCS, 64,25°N, 19,46°E), ir ett naringsfattigt,
minerogent kirr som ligger cirka 10 kilometer frin den atervitta torvmarken (Ref
C4). Detta avrinningsomrade, som omfattar 18 hektar, har torvjord som domineras
av Sphagnum spp. och har varit en del av Svartbergets infrastruktur sedan borjan av
1980-talet (Laudon et al., 2021). Den andra referensplatsen, Degeré Stormyr (Ref
C18; 64,11°N, 19,33°E), dr ett ndringsfattigt, minerogent kirr som ligger cirka 24
kilometer fran TEA, inom Kulbéckslidens experimentomrade (Noumonvi et al.,
2023). Degero Stormyr stracker sig 6ver 650 hektar och ar en ostord torvmark med
ett genomsnittligt torvdjup pa tre till fyra meter (Nilsson et al., 2008). Torvmarken
ligger Gver en relativt ogenomtringlig morin och gnejsberggrund (Malmstrém,
1923). Vegetationen domineras av en blandning av gris, vitmossor (Sphagnum spp.),
och lagvixta buskar.
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Figur 3. Restaurerade avrinningsomréden i Trollbergets férsksomrdde med évervakningsplatser
(A). Gula cirklar visar placeringen av utloppen frén avrinningsomréadena fér R1 och R2
(dédmningsldgen) fér den dtervétta torvmarken. Réda sma cirklar betecknar brunnar fér
grundvatten. Det dr viktigt att notera att i R1 var 59 % av dikena blockerade medan i R2 endast 16
%. Flygfoto éver den dtervitade torvmarken med utlagda spdngar synliga som ljusa linjer, 2022(B).
(Flygfoto fran Lantmdteriet). Anpassad fran Karimi, (2025).
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Vad hiander med utloppsvattenkvaliteten efter atervatning?

Grundvattennivan okar

Vira resultat visade att atervitningen ledde till att grundvattennivan 6ver hela myren
hamnade 1 genomsnitt 110 mm under marknivan, efter en signifikant hojning av
grundvattennivan jimfért med perioden fore atervitning (p <0,05; Figur 4a). Ar
2020, fore atervitning, var den relativa skillnaden i grundvattnet 130 mm. Ett ar efter
atervitning (2021) minskade denna skillnad till 40 mm. Grundvattnet 2022 (tva ar
efter dtervitning) var nistan densamma pa de aterstillda och kontrollplatserna (-85
mm respektive -83 mm). Totalt sett 6kade medelgrundvattenniva pa den éterstillda
platsen med 64 mm ar 2023 (tre ar efter atervitning) jimfort med 2020, medan den
pé referensomradet minskade med 30 mm under samma period (Figur 4b).
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Figur 4. Grundvattennivdn i Stormyrans Gterstdllda torvmark, fére och efter dtervétning. (a) Skillnader i
grundvattennivdn mellan behandlings- och kontrollomrddena fére och efter Gtervétning. Skillnaden
berdknas som behandling minus kontroll, sa positiva védrden indikerar att grundvattnet blev hégre pa
behandlingsplatsen dn pd kontrollplatsen, medan negativa vdrden indikerar motsatsen. Laxfdrgad
horisontell streckad linje anger kontrollreferensen. Den heldragna linjen i IGddiagrammen dr
medianvdrdet, Iadornas évre och nedre grdns dr interkvartilomrédet (IQR) och tillhérande linjer visar
1,5 IQR-vdrdet. Cirklar representerar individuella datapunkter. Olika gemener anger signifikant skillnad
(p <0,05) mellan behandlingar. Réda pilar anger 6kning efter Gterviitning. (b) Genomsnittlig daglig
grundvattenniva fran de tva avrinningsomradena inom den dterstdllda torvmarken.
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Atervitning kan reglera hydrologiska extremer

Vi utvirderade effekterna av atervitning pa den nederbordsgenererade avrinningen
genom att analysera 47 olika nederbordstillfillen (17 f6re och 30 efter atervitning).
Nederbordsintensiteten varierade mellan 5 och 50 mm fore dtervatning och mellan 2
och 63 mm efter. Relativa skillnader mellan de tva avrinningsomradena (R1 och R2)
fran den atervitta torvmarken jaimfort med kontrollomradena visas 1 Figur 5.

Vira resultat visade en signifikant minskning av det relativa maxfloédet i R1, medan
R2 uppvisade en viss 6kning. I R1 minskade medianen av maxflodet fran 0,14 till
0,10 mm h™', medan det 1 R2 6kade fran 0,04 till 0,08 mm h™. Trots 6kningar i
avrinningskoefficienter for perioden efter atervitning i bade behandlade och
kontrollomraden, observerades signifikanta minskningar endast i R1. Férdrojningen 1
avrinning (lag time) minskade i bade R1 och R2, vilket var tviartemot den 6kning som
observerades i kontrollomradet (dock ej statistiskt signifikanta). Dessutom minskade
medianférdréjningen i bade R1 och R2, vilket var i motsats till den 6kning som
observerades i referenserna. Dessa férindringar var dock inte statistiskt signifikanta.
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Figur 5. Skillnader fére och efter intervention for toppfléde (a), avrinningskoefficient (b),
férdréjningstid (c) och hydrografformindex (d). Skillnaden berdknades som behandling minus
kontroll, sa positiva vdrden indikerar att det I6sta dmnet dr storre pa det behandlade omradet én
pd kontrollomrdadena, medan negativa véirden indikerar motsatsen. Laxfdrgad horisontell streckad
linje anger referensnivan fran kontrollen. Den heldragna linjen i Iaddiagrammet dr medianvdrdet,
IGdornas 6vre och nedre nivé dr interkvartilomrddet (IQR) och tillhérande streck visar 1,5IQR-
vdrdet. Cirklar representerar individuella datapunkter. Olika gemener anger signifikant skillnad (p
<0,05) mellan behandlingar. Gréna pilar anger minskning efter atervdtning; gré pilar visar ingen
férdndring i matten. Observera att skalorna fér y-axlarna visar olika storheter pd koncentrationer.
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Paverkan pa kol, ndringsimnen, pH och buffertkapacitet i backvatten

Vira resultat visade pa en signifikant 6kning i koncentrationerna av DOC (16st
organiskt kol), TDN (totalt 16st kvive) och POa (reaktivt fosfor) i R1 efter
atervitning (p <0,05; Figur 6). Samtidigt minskade pH och buffertkapaciteten matt
som ANC (Acid Neutralization Capacity). I R2 observerades en signifikant 6kning av
DOC och minskning av pH 1 R2 (p <0,05; Figur 6a) i jamforelse med den ordrda
referensmyren (Ref C4). I R1 minskade pH med runt 0,35 pH till f6ljd av en nistan
40-procentig minskning av ANC och 6kande halten av DOC. DOC steg fran 24 till
27 mg L', men var fortfarande ldgre dn i referensomradet (30 mg L™"). TDN 6kade
fran 0,48 till 0,75 mg L™, vilket var nistan det dubbla jamfért med referensens 0,40
mg L7'. POs-koncentrationen 6kade fran 5,0 till 9,0 mg L', vilket var nastan tre
ganger hogre dn 1 referensen (3,3 mg L™"). I R2 minskade pH med knappt 0,1 pH-
enhet, medan ANC halverades. Koncentrationerna av DOC och TDN lag kvar pa
samma nivéer efter atervitning, 32 respektive 0,53 mg L', medan
mediankoncentrationen av PO, minskade signifikant frin 3,3 till 2,4 mg L' efter
atervatning i R2. Skillnaden 1 effekt av dtervitningen pa mediankoncentrationen av
DOC och den relativa koncentrationen (det vill siga en signifikant 6kning var endast
observerad f6r den relativa DOC-koncentrationen) berodde pa dndrad
mediankoncentration i referensomradet efter atervitning till f6ljd av naturlig
dynamik. Detta medforde att mediankoncentrationen av DOC minskade fran 35 till
30 mg L. " under perioden fore och efter atervitning.
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Figur 6. Skillnader fére och efter intervention for relativ DOC (a), TDN (b) och PO4 (c) koncentration,
samt for pH (d) och ANC (Acid Neutralization Capacity; e). Skillnaden berdknades som behandling
minus kontroll, sa positiva vdrden indikerar att det I6sta dmnet dr stérre pd behandlande omrdaden
dn pa kontrollen, medan negativa virden indikerar motsatsen. Laxfédrgad horisontell streckad linje
anger kontrollreferensen. Den heldragna linjen i laddiagrammen dr medianvdrdet, Iadornas
utstrdckningar dr interkvartilomradet (IQR) och medféljande streck visar 1,5/QR-vérdet. Cirklar
representerar individuella datapunkter. Olika gemener anger signifikant skillnad (p <0,05) mellan
behandlingar. R6da pilar anger 6kning efter dtervétning; gra pilar visar ingen férdndring i
koncentrationer. Observera att skalorna for y-axlarna visar olika storheter pd koncentrationer.
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Att pH minskar efter atervitning beror pa en kombination av att ANC minskar och
att halten DOC stiger. Att ANC minskar beror pa att vattnet tappar kontakt med
underliggande mineraljord. Koncentrationerna av DOC, TDN och PO, 6kade 1
avrinningen vid R1 efter atervitning, medan endast DOC-koncentrationen 6kade vid
R2. Eftersom atervitning genom dikespluggning dven syftar till att 6ka
vattenlagringen i torvmarken kan den observerade koncentrationsékningen bero pa
minskad avrinning, vilket leder till mer koncentrerade niringshalter i vattnet. For att
testa detta berdknades exporten av DOC, TDN och PO, fére och efter atervitning
fran de atervitta omradena R1 och R2, samt f6r den orérda referensmyren. Under
det forsta dret efter atervitning var exporten av DOC, TDN och POy hogre dn éret
fore atervitning i R1 (Tabell 1). I R2 minskade dock exporten av DOC och TDN.
Okningen av POy -exporten i R1 var sirskilt hog, med en 6kning pa 28 g ha ' 4ar.
Under andra och tredje aret minskade exporten av DOC, TDN och POy, bade i R1
och R2. Samtidigt minskade exporten av DOC, TDN och PO, fran den orérda
referensmyren under det fOrsta, andra och tredje aret. Slutligen, under det fjarde aret
efter atervitning 6kade exporten av DOC, TDN och POy fran R1, R2 samt fran
referensmyren. Den arliga exporten under det fjarde aret av DOC, TDN och PO, var
dock fortfarande ligre jimfort med aret fore atervitning, med undantag f6r exporten
av PO4iR1 (30 g ha' 4r').

Tabell 1. Atervatningseffekter pa total export av DOC, TDN och PO fére atervitning och aren
efter atervatning. Den procentuella forandringen anger variationen fran ar till ar. De olika
fargerna visar forhallandet mellan procentuella férandringar och andra varden i tabellen.

R1 R2 Referens R1 R2 Referens
DOC (kg ha™ ar?) (% forandring)
Fore atervatning 1,9 1,1 2,3
1 ar efter dtervatning 1,9 0,7 1,5 2% -35% -33%
2 ar efter atervatning 1,2 0,5 1,0 -37% -23% -32%
3 ar efter atervatning 0,7 0,3 1,0 -41% -44% -5%
4 ar efter atervatning 1,2 0,5 1,1 73% 75% 7%
TDN (kg ha™ ar?) (% forandring)
Fore atervatning 3,8 1,8 2,9
1 ar efter atervatning 4,2 1,1 2,0 9% -39% -30%
2 ar efter atervatning 3,2 0,9 1,4 -23% -18% -33%
3 ar efter atervatning 1,8 0,5 1,2 -44% -48% -11%
4 ar efter atervatning 2,7 0,8 1,3 49% 63% 3%
PO, (ghatar?) (% forandring)
Fore atervatning 22 43 20
1 ar efter atervatning 50 4,8 17,4 127% 10% -15%
2 ar efter atervatning 49 4,4 13,8 0% -8% -20%
3 ar efter atervatning 22 2,1 11,3 -56% -52% -18%
4 3r efter atervatning 30 3,7 10,1 38% 78% -11%
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Okning av lagrade féroreningar

Vi observerade en signifikant 6kning av arsenik (As) och bly (Pb) i R1 1 jimférelse
med referensmyren (Ref C4) efter atervitning (p <0,05), medan ingen signifikant
férindring observerades i R2 (p> 0,05; Figur 7). Mediankoncentrationen foér As i R1
férindrades dock inte signifikant, men minskade signifikant i R2 fran 0,73 till 0,59 ug
L. Skillnaden i effekt av atervitning mellan mediankoncentration av As och den
relativa koncentrationen (det vill sdga en signifikant 6kning var endast observerad for
den relativa As koncentrationen) berodde pa dndrad mediankoncentration i
referensomradet efter atervitning. Naturliga variationer gjorde att
mediankoncentrationen av As minskade signifikant fran 0,41 till 0,28 ug L™! under
perioden fére och efter dtervitning. Dessa resultat visar vikten av experimentets
BACI-design, dir var analys tar hinsyn till naturliga variationer av
imneskoncentrationen i avrinning. Mediankoncentrationen av Pb 6kade signifikant i
R1 frin 0,31 till 0,49 ug L efter dtervitning, dock fortfarande ligre 4n
mediankoncentrationen i den orérda referensen (0,62 pug L") under samma period.
Under tiden férblev mediankoncentration av Pb pd samma nivaer fére som efter
itervitning, 0,84 ng L.
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Figur 7. Skillnader fére och efter Gtervitning for relativ As (a) och Pb (b) koncentration. Skillnaden
berdknades som behandling minus kontroll, sG positiva vérden indikerar att det lésta dmnet dr storre pa
behandlingsstdllet dn pd kontrollstdllet, medan negativa véirden indikerar motsatsen. Laxfédrgad
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horisontell streckad linje anger kontrollreferensen. Den heldragna linjen i laddiagrammen dr
medianvdrdet, IGdans utbredning dr det interkvartila intervallet (IQR) och tillhérande streck visar 1,5/QR-
vdrdet. Cirklar representerar individuella datapunkter. Olika gemener anger signifikant skillnad (p <0,05)
mellan behandlingar. R6da pilar anger 6kning efter Gtervdtning, gré pilar visar ingen féréndring i
koncentrationer. Observera att skalorna fér y-axlarna dr olika mellan graferna.

For att testa om 6kningen av koncentrationen av Pb och As i avrinning fran R1
ocksa innebar en 6kning av den érliga totala belastningen av dessa tva féroreningar,
beriknade vi 6kningen av den arliga exporten i R1 och R2 fére och efter dtervitning,
savil som 1 den ororda referensmyren (Tabell 2). Under det forsta aret efter
atervitning fann vi en 6kning av Pb-exporten i utloppet av R1 och en minskning
under det andra och tredje aret, medan Pb-exporten i R2 minskade under det forsta,
andra och tredje aret. Under det fjarde dret 6kade dock Pb-exporten i bade R1 och
R2. I synnerhet var 6kningen av Pb-exporten i R1 under det forsta aret sirskilt hog,
och nidde en total drsexport pd 4 g ha' ar', nistan 4r dubbelt jimfort med exporten
tore atervitning. Den totala exporten av Pb efter atervitning, med undantag for i R1
under det forsta dret efter atervitning, nadde aldrig hogre belastning dn fére
atervitning. Exporten av Pb 1 den orérda referensmyren minskade under forsta,
andra och tredje aret medan den 6kade under det fjirde aret. Exporten av As visade
inget konstant monster efter atervatning. Exporten minskade det fOrsta aret efter
atervitning, okade det andra dret, minskade igen under det tredje aret och slutligen
Okade under det fjarde aret bade 1 R1 och R2. Den totala exporten av As efter
atervitning nadde aldrig hégre belastning dn fore atervitning. As-exporten frin den
ororda referensmyren minskade under det fOrsta, andra och tredje aret och 6kade
under det fjirde aret.

Tabell 2. Atervatningseffekter pa total export av Pb och As fére atervatning och ar efter
atervatning. Den procentuella férandringen anger variationen fran ar till ar. De olika fargerna
visar forhallandet mellan procentuella férandringar och andra vérden i tabellen.

R1 R2 Referens R1 R2 Referens
Pb (ghatar?) (% forandring)
Fore atervatning 2,8 2,5 5,0
1ar efter atervatning 4,0 1,7 2,9 46% -32% -41%
2 ar efter atervatning 2,6 1,4 2,5 -37% -17% -16%
3 ar efter atervatning 1,4 0,7 2,4 -47% -49% -2%
4 ar efter atervatning 2,2 1,3 2,8 60% 79% 14%
As (ghatar?) (% forandring)
Fore atervatning 3,1 2,7 2,4
1ar efter atervatning 2,6 0,9 1,3 -16% -66% -48%
2 ar efter atervatning 2,7 1,4 1,2 1% 56% -5%
3 ar efter atervatning 1,1 0,5 0,9 -60% -66% -22%
4 ar efter atervatning 1,8 0,9 1,0 73% 86% 1%

Ovriga néringsdmnen

Vi observerade en signifikant minskning av Ca-koncentrationen (kalcium) (p <0,05,
Figur 8b) samt oférindrad Fe-koncentration (jarn) (p <0,05; Figur 8a) f6r bade R1
och R2 efter atervitning, nir de analyserades i férhéllande till den orérda myren (Ref
C4). R1, R2 samt referensmyren visade ingen signifikant férindring i Fe-
koncentration mellan perioden fore och efter atervitning, med en
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mediankoncentration pa 2,1 mg L7, 1,3 mg L respektive 1,0 mg L. Omvint visade
R1, R2 och referensmyren en signifikant minskning av Ca-koncentrationen mellan
perioden fére och efter dtervitning frin 2,7 till 2,0 mg L' i R1 (p <0,05) och fran 1,4
till 0,8 mg I.' i R2 (p <0,05).
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Figur 8. Skillnader fére och efter Gtervitning for relativ Fe (a) och Ca (b) koncentration. Skillnaden
berdknades som behandling minus kontroll, sa positiva vdrden indikerar att det I6sta dmnet dr
stérre pa behandlingsstdllet én pG kontrollstéllet, medan negativa vdrden indikerar motsatsen.
Laxfdrgad horisontell streckad linje anger kontrollreferensen. Den heldragna linjen i
laddiagrammen dr medianvdrdet, Iddan utbredning dr det interkvartila intervallet (IQR) och
tillhérande streck visar 1,5IQR-vdrdet. Cirklar representerar individuella datapunkter. Olika
gemener anger signifikant skillnad (p <0,05) mellan behandlingar. Gréna pilar anger en minskning
efter Gtervdtning; gra pilar visar ingen férdndring i koncentrationer. Observera att skalorna for y-
axlarna.

Exporten av Fe visade ett varierande monster efter atervitning och var annorlunda
mellan R1 och R2 (Tabell 3). Fe-exporten i R1 6kade det forsta aret, minskade andra
och tredje dret och 6kade slutligen fjirde aret, medan Fe-exporten i R2 vixlade
mellan minskning och 6kning mellan aren. P liknande sitt minskade Ca-exporten
det fOrsta aret efter atervitning, 6kade det andra dret, minskade igen det tredje aret
och 6kade slutligen det fjarde daret bade i R1 och R2 (Tabell 3). Dessutom nadde den
totala exporten av Fe och Ca efter dtervitning aldrig hogre belastningar dn édret fére
atervitning. Exporten av Ca i den ordrda referensmyren minskade férsta, andra och
tredje aret efter atervitning medan den 6kade under det fjirde aret.
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Tabell 3. Atervatningseffekter pa den totala exporten av Fe och Ca fére atervitning och &r efter
atervatning. Den procentuella forandringen anger variationen fran ar till ar. De olika fargerna
visar forhallandet mellan procentuella férandringar och andra varden i tabellen.

R1 R2 Referens R1 R2 Referens
Fe (kg ha™ &r?) (% forandring)
Fore atervatning 12,1 7,0 5,9
1 ar efter atervatning 12,3 2,3 4,0 1% -67% -32%
2 ar efter atervatning 10,4 3,6 4,0 -16% 55% 0%
3 ar efter atervatning 4,0 0,9 2,9 -61% -74% -28%
43refter dtervitning 7,9 2,3 2,9 %%  150% @ -1%
Ca (kg ha™ &r?) (% forandring)
Fore atervatning 14,4 4,5 5,7
1ar efter atervatning 8,9 1,5 3,2 -38% -67% -44%
2 ar efter atervatning 9,4 1,7 3,1 6% 16% -4%
3 ar efter atervatning 4,4 0,7 2,5 -53% -62% -18%
43refter dtervitning 7,4 1,4 2,3 67%  106%  -8%

Ingen kortsiktig forandring av totalt suspenderat material

Koncentrationen av partiklar, eller totalt suspenderat material (TSS) i avrinnande
vatten forindrades inte i forhéllande till koncentrationerna i referensmyren (C4) efter
atervitning i nagot av de atervitta avrinningsomradena (Figur 9).
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Figur 9. Skillnader fére och efter Gtervdtning fér koncentrationer av totala suspenderade fasta
dmnen (TSS). Skillnaden berdknades som behandling minus kontroll, sG positiva véirden indikerar
att det I6sta dmnet dr stérre pG behandlingsstdllet én pa kontrollstéllet, medan negativa virden
indikerar motsatsen. Laxfdrgad horisontell streckad linje anger kontrollreferensen. Den heldragna
linjen i laddiagrammen dr medianvdrdet, Iadutstrédckningar dr interkvartilomrddet (IQR) och
tillhérande streck visar 1,5/QR-vdrdet. Cirklar representerar individuella datapunkter. Olika
gemener anger signifikant skillnad (p <0,05) mellan behandlingar. Gra pilar visar ingen férédndring i
koncentrationer. Notera olika skalor pa y-axeln.
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I allmanhet foljde TSS-exporten 1 R1 samma monster som observerades i
referensmyren (C4), medan TSS-exporten 1 R2 paverkades annorlunda av
atervatningen. Den arliga exporten av TSS fran R1 var 19 % ligre det forsta aret efter
atervitning dven om exporten i referensen (C4) ocksa minskade med ungefir samma
mingd (17 %). Minskningen i TSS-exporten 1 R2 f6ljde inte samma monster som i
referensen, utan minskade kraftigt med 82 % jamfort med éret fOre atervitning.
Under det andra aret efter atervitning minskade den arliga exporten dnnu mer i bade
R1 och referensen, samtidigt som exporten i R2 stabiliserades. Tre ar efter
itervitning i R1, minskade TSS yttetligare 15 % till 15 kg ha™ 4t och 6kade sedan
overraskande nog med 80 % det sista dret av studien till 27 kg ha™ ar”, en niva som
mer liknar exporten foére atervitning. TSS-exporten fran referensmyren har mer eller
mindre stabiliserats de senaste tva iren och uppgick till 3,9 och sedan 2,3 kg ha™ 4t
under det fjarde dret. Detta var 1 motsats till R2, dir den arliga exporten av TSS
minskade med 75 % det tredje aret och har darefter inte har férindrats (17 % var en
forindring fran 0,6 till 0,7 kg ha™ ar™).

Tabell 4. Atervatningseffekter pa den totala exporten av totala suspenderade partiklar (TSS) fore
och fyra ar efter atervatning. Den procentuella férandringen anger variationen fran ar till ar. De
olika fargerna visar forhallandet mellan procentuella forandringar och andra varden i tabellen.

R1 R2 Referens R1 R2 Referens
TSS (kg ha™ ar?) (% forandring)
Fore atervatning 30 13,9 8,9
1 ar efter atervatning 25 2,5 7,4 -19% -82% -17%
2 ar efter atervatning 17,9 2,5 3,0 -27% 0% -59%
3 ar efter atervatning 15,2 0,6 3,9 -15% -75% 27%
4 ar efter atervatning 27 0,7 2,3 80% 17% -42%

Kvicksilver i rinnande vatten

Koncentrationen av THg (total kvicksilvermingd), men inte MeHg
(metylkvicksilver), 6kade signifikant i avrinningen fran R1 i férhallande till
koncentrationerna i referensmyren (C4) efter atervitning (p <0,05). I R2
observerades ingen signifikant f6randring 1 koncentration efter dtervitning (Figur 10).

Den drliga exporten av THg fran R1 var 36 % hogre det forsta dret efter atervitning
aven om exporten i referensmyren minskade jamfért med perioden fore atervatning.
Vidare 6kade den arliga exporten av MeHg i R1 med 93 % jamfort med fore
atervitning, dven om koncentrationerna vid referensen bara var 11 % hégre under
detta ar jamfort med aret fore atervitning (Tabell 5).
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Figur 10. Skillnader fére och efter atervétning for THg (a) och MeHg (b) koncentrationer. Skillnaden
berdknades som behandling minus kontroll, sa positiva vdrden indikerar att det I6sta dmnet dr
stérre pa behandlingsstdllet én pG kontrollstéllet, medan negativa vdrden indikerar motsatsen.
Horisontell streckad linje anger referensvdrdet. Den heldragna linjen i Idddiagrammen ér
medianvdrdet, IGdans utstrdckningar dr interkvartilomrddet (IQR) och tillhérande streck visar
1,5IQR-virdet. Cirklar representerar individuella datapunkter. Olika gemener anger signifikant
skillnad (p <0,05) mellan behandlingar. Réda pilar anger ékning efter dtervétning; gra pilar visar
ingen fordndring i koncentrationer. Notera olika skalor pG y-axeln.

Ar tvi till fyra var exporten av THg och MeHg inte nimnvirt hogre i R1 eller R2
jamfort med referensen, férutom av THg ar fyra da exporten var 60 % hogre jamfort
med fore dtervitning, medan exporten i referensen inte férandrades (Tabell 5).

Tabell 5. Atervatningseffekter pa total export av THg och MeHg fore atervitning och fyra ar efter
atervatning. Den procentuella férandringen anger variationen fran ar till ar. De olika fargerna
visar forhallandet mellan procentuella férandringar och andra vérden i tabellen.

R1 R2 Referens R1 R2 Referens
THg (mg hat ar) (% forandring)
Fore atervatning 25 18,8 33
1 ar efter atervatning 34 12,5 27 36% -34% -18%
24refter dtervitning 18,4 8,5 21 | -46% | -32%  -23%
3 ar efter atervatning 11,3 5,7 15,4 -39% -33% -26%
43refter dtervatning 18,0 10,0 15,4 60%  74% 0%
MeHg (mgha™ar?) (% forandring)
Fore atervatning 1,4 0,8 1,5
1 ar efter atervatning 2,7 0,5 1,7 93% -41% 11%
2 arefter dtervitning 1,6 0,4 0,9 -40% 5% -
3 ar efter atervatning 3,3 0,9 2,0 106% 108%
4 3r efter atervatning 3,0 1,5 1,4 -9% 58% -30%
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Diskussion om resultat

Trots ett stort vetenskapligt och politiskt intresse f6r atervitning av dikade
torvmarker i Sverige dr den tillgangliga litteraturen om dess effekter fortfarande
begrinsad, sirskilt vad giller paverkan pa hydrologisk funktion och vattenkvalitet 1
nedstréms sotvattenssystem. Detta har lett till en betydande kunskapslucka kring hur
atervitning paverkar variationer 1 grundvattenniva, 6versvimningsfrekvens, export av
niringsimnen och foéroreningar samt mobilisering av naturligt férekommande
amnen. Vira resultat visar att atervatningen har lett till tydliga férindringar 1
torvmarkens hydrologi, sirskilt en héjning av grundvattenniva. Denna héjning har i
sin tur paverkat biogeokemiska processer, vilket resulterat i 6kad export av kol (C),
kvive (N), fosfor (P) och lagrade féroreningar. Aven pH paverkas negativ av
atervitning dar en dterforsurning kan ske. Detta beror frimst pa att
buffertkapaciteten spids ut dd atervitningen leder till att det grundvatten som nar
vattendragen tappar kontakten med underliggande mineraljord som ar mer

vilbuffrad. Tillsammans med 6kade halter av DOC kan relativt stor minskning av
pH ske.

Att undersoka responsen pa grundvattenniva dr centralt for att bedéma
atervitningens effektivitet for klimatskal. Vara data visar att mediangrundvattenniva
Okade signifikant redan fOrsta aret efter dtervitning, medan referensomriadena
uppvisade stabila nivaer. Det tyder pa att atervitningen varit effektiv i att dterstilla
grundvattennivan. Dessa resultat 6verensstimmer med tidigare studier 1 boreala
ekosystem (Haapalehto et al., 2011; Ketcheson & Price, 2011) samt en nyligen
genomford metaanalys (Bring et al., 2022). I Trollberget hamnade grundvattenivan
110 mm under markytan i genomsnitt under de tre ar matningarna pagick, vilket ar
nira det mal pa 100 mm som var malsittningen for att optimera en positiv
klimatpaverkan.

Effektiviteten i att blockera diken paverkas av flera faktorer, sisom torvmarkens
ursprungliga tillstind, graden av nedbrytning och férindringar i markens egenskaper
(Menberu et al., 2016). Vira data indikerar att atervitningen resulterade i ett mer
reglerat hydrologiskt beteende som ger en naturlig dimpning av
oversvaimningsrisken, trots den relativt korta tiden sedan atervitning. Responsen kan
dock variera beroende pa vegetationstyp och initiala fuktférhallanden, dar kraftig
nederb6rd kan utlésa snabb avrinning och punktvisa utslipp (Holden & Burt, 2003).
Specifikt observerades en tydlig minskning i maxfléde vid avrinningsomradet R1
efter atervitning. Detta tyder pa férbittrad nederbordsretention och minskad
oversvimningsintensitet, trots stigande grundvattennivaer (Shantz & Price, 2000).
Aven om ligre avrinningstakt efter dtervitning kan 6ka risken for ytavrinning, sker
detta langsammare dn via dikessystem vilket dirmed kan bidra till minskade
maxfléden (Grand-Clement et al., 2013). I R1 fanns en gammal damm med 6ppet
vatten vilket bidrog ytterligare till att minska avrinningen, medan dominans av
vitmossa hjalper till att minska erosion och 6versvimningstoppar. Dessutom
minskade flédesvariation, en effekt som verkar bero bade pa dikespluggningen samt
vegetation, da pluggningen i sig inte visat sig ha ndgon paverkan pa avrinningen vid
hogflédesepisoder (Shuttleworth et al., 2019). Slutligen, och tvirtemot
forvantningarna, minskade fordrojningen mellan starten pa en nederb6rdsperiod och
maxavrinning efter datervitning 1 de bada atervitta avrinningsomradena. Det dr dock
viktigt att notera att denna minskning, 4ven om den observerades, inte var statistiskt
signifikant. En kortare fordréjningstid kan stédja forklaringen att de flédestoppar
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som observerats efter atervitning berodde pa mitplatsens narhet, medan vatten fran
uppstroms omraden dimpades innan det nadde utloppet (Gatis et al., 2023).

De tydliga minskningarna i maxfléde och avrinningskoefficient som observerades vid
R1, jamfort med de icke-signifikanta forindringarna vid R2, kan forklaras av flera
faktorer. Dels visade var BACI-baserade analys att R1 fore atervitning hade en
snabbare hydrologisk respons. Diremot var R2 redan fére atervitningen mer lik
referensomradet, vilket begransar méjligheten att uppticka betydande férindringar
efter atervitning. Dessutom genomgick en mindre andel av avrinningsomradet R2
aterviatning jamfort med R1, vilket sannolikt resulterade i ligre total
vattenlagringskapacitet i R2. Som ett resultat kan vatten fortfarande rinna ut snabbare
vid R2, vilket minskar de observerbara effekterna av atervitning. En annan
bidragande faktor kan vara aterskapandet av en damm néra uppstroms R1, vilken
efter atervitning hjilper till att halla kvar avrinning. Dessa kontraster understryker
vikten av platsspecifik kunskap och behovet av férstaelse for variationen i
hydrologisk effekt beroende pa utgiangslige och dtervitningens omfattning.

Vira resultat tyder pa att den férsimrade vattenkvaliteten efter atervitning, med
Okade halter av naringsimnen och fororeningar, verkar drivas av férindringar 1
grundvattennivd. Ett mer ytligt grundvatten ateransluter tidigare hydrologiskt
avskurna kolrika marklager till avrinningen, vilket dven gér dem tillgangliga f6r
nedbrytning. Den 6kade vattenvolymen kan dven leda till indrade flédesvigar, vilket
paverkar mobiliseringen av kolpooler (Strack et al., 2008). Den observerade 6kningen
av TDN forklaras sannolikt av mer syrefria forhallanden som méjliggér mobilisering
av organiskt kvive (Koskinen et al., 2017), eller av att ammonium ackumuleras 1 brist
pa nitrifikation (Kaila et al., 2016). P4 liknande sitt 6kade P-koncentrationerna
signifikant efter atervitning. Aven om denna effekt 6verensstimmer med resultat
fran andra atervitningsstudier, dr de specifika mekanismer som styr mobilisering av P
under syrefattiga forhallanden fortfarande mindre kinda (Koskinen et al., 2017). Den
hégre exporten av MeHg fran R1 jaimfoért med referensomradet (C4) kan bero pa
Okad omfattning av syrefattiga miljoer vilket stimulerar tillvixt och aktivitet av
anaeroba mikroorganismer som kan metylera kvicksilver. F6rh6jd MeHg-export
observerades dock under det forsta aret efter atervitning, och ytterligare forskning
behovs for att avgora om detta bara ér en initial effekt eller en indikation pa en mer
langsiktig forandring.

Atervitning har i andra linder, som Finland och Irland, anvints framgangsrikt for att
minska sediment- och niringslickage (Evans et al., 2006; Vasander et al. 2003). I var
studie paverkades dock partikel, eller TSS-koncentrationerna (totalt suspenderat
material), olika mellan omradena. R1 visade en initial minskning f6ljt av en 6kning
efter fyra ér, vilket kan tyda pa instabilitet eller 6kad sedimentmobilisering. R2
uppvisade diremot en stabil och varaktig minskning i TSS, vilket tyder pa férbittrad
vattenkvalitet. Dessa olika utfall betonar vikten av langsiktig, platsspecifik
overvakning.

Litteraturen om atervatningens effekter pa export av C, N, P och olika féroreningar
via avrinning fran naringsfattiga torvmarker ar fortfarande motstridig. Den
observerade 6kningen i DOC 1 vart fall motsager resultat fran Finland, dir DOC 1
torvens porvatten minskade efter atervitning (Menberu et al., 2017), medan de
Sverensstimmer med resultat frin niringsrika kirr (Koskinen et al., 2017). Okad
export av dessa amnen har betydande ekologiska konsekvenser (Cloern, 2001; Creed
et al., 2018) for nedstréms ytvattensforekomster och kan paverka ekosystemtjianster
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som fiskproduktion och rekreation (Smith & Schindler, 2009). Dessutom kan
torhojda halter av kol och féroreningar forsvara produktionen av dricksvatten
(Lavonen et al., 2013; Smith et al., 20006). I denna studie fann vi vidare att THg-
koncentrationerna 6kade i R1, troligen pa grund av samtransport med organiska
foreningar. Aven om det frimst ir den organiska formen av Hg, MeHg, som ir
biotillginglig, kan mobiliseringen av oorganiskt Hg vara problematisk om Hg
metyleras i nedstréms ekosystem.

Sammanfattningsvis verkar den atervitta torvmarken som studerats vid TEA, efter
over ett sekel av drinering, dnnu inte ha aterfatt sin naturliga funktion, trots en direkt
positiv respons pa hydrologin. En fullstindig hydrologisk och ekologisk
aterhamtning kan dock ta betydligt lingre tid dn de fyra ar sedan atervitning som
rapporteras hir. Trots att var studieperiod var lingre dn i manga andra studier, ar den
fortfarande otillricklig for att fullt ut forsta atervitningens effekter pa hydrologi och
vattenkvalitet, sdrskilt i ett framtida klimatperspektiv. Fortsatt langsiktig 6vervakning
ar darfor avgorande for att utvirdera atervitningens effekter pa torvmarkens
ekosystemfunktioner.
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Dikesrensning och skogsvard

Skogsbruk dr den dominerande markanvindningen i méanga skogar virlden 6ver och
utgor en viktig ekonomisk drivkraft 1 manga regioner och linder (Birdsey & Pan,
2015). I Sverige och Finland, utgér skog 6ver 50 % av landarealen, varav mer dn

70 % klassificeras som produktiv skogsmark och brukas aktivt. I takt med
overgangen till en biobaserad ekonomi 6kar den globala efterfragan pa
skogsbiomassa. I bade Sverige och Finland tillgodoses en stor del av denna
efterfrigan genom avverkning av trad pa torvmarker som historiskt dikats f6r
skogsproduktion (Nieminen et al., 2018). Detta kan ha betydande ekologiska
konsekvenser f6r bade terrestra och akvatiska ekosystem, genom att paverka
hydrologiska processer (Figur 11) pa bade kort och lang sikt (Hornbeck et al., 1997;
Koivusalo et al., 2008), samt férindrar lagring, tillganglichet och export av
niringsimnen och fororeningar (Klavina et al., 2021).

Trots att vattnet som rinner genom produktionsskogar i allmianhet bedoms halla hég
kvalitet (Kauffman & Belden, 2010), har intensivt och mekaniserat skogsbruk i
Sverige visat sig kunna utsitta vattendrag for flera stressfaktorer som riskerar att
forsamra vattenkvaliteten (Kuglerova et al., 2021). Den typiska svenska
skogsskotseleykeln innefattar flera nyckelatgirder: mekanisk markberedning (till
exempel harvning eller hogliggning), plantering (frimst av gran och tall), f6ljt av
r6jning, gallring och slutavverkning (dven kallat foryngringsavverkning), samt
underhall av dikesnitet. Den sistnimnda atgarden, sa kallad dikesrensning, innebir
att vegetation och sediment tas bort fran gamla diken som forlorat sin
drineringsfunktion (Nieminen et al., 2018). Varje steg i denna kedja kan paverka
vattenflodet och bidra till 6kade halter och fléden av kol (C), kvive (N), fosfor (P)
och andra fororeningar 1 avrinningen (Lofgren et al., 2009). Sddana férandringar kan
fa allvarliga foljder for vattenkvaliteten i nedstréms ekosystem och paverka deras
ekologiska funktion och halsa.

Foryngringsavverkning' (fortsatt benimnt kalavverkning eller avverkning) och
dikesrensning (underhall av befintliga drineringsdiken) ar tva vanliga
skogsbruksatgirder som direkt paverkar grundvattennivan, avrinningshydrologin
samt transporten av sediment, niringsimnen, 19st organiskt kol (DOC), samt
metaller och sparimnen fran antropogena killor (Piirainen et al., 2020).
Kalavverkning férindrar hydrologin 1 avrinningsomraden genom att héja
grundvattennivan och 6ka ytavrinningen (Serensen et al., 2009). Detta beror frimst
pa att utan trid minskar evapotranspirationen, samtidigt som snéansamling och
snosmaltning 0kar pa de exponerade hyggena. Flera studier fran bade Sverige och
Finland har undersokt kalavverkningens paverkan pa niringsdynamiken i
skogsavrinningsomraden, och resultaten visar genomgaende f6rhéjda
koncentrationer av DOC, kvive (N) och fosfor (P) i ytvatten. Detta beror pa
storningar 1 markens naringskretslopp och vattenbalans (Nieminen et al., 2017; Shah
et al., 2022). Diremot dr kunskapen om dikesrensningens effekter i Sverige, sarskilt
pa avrinningsniva, fortfarande begrinsad pa grund av bristen pa studier som
behandlar dess hydrologiska och vattenkemiska konsekvenser.

1 Foryngringsavverkning innebir att du avverkar triden i ett dldre bestind och dirmed ger plats f6r en
ny generation skog. Exempel pa former av féryngringsavverkning ir kalavverkning, frétradsstillning
och skirmstillning. En avverkning bér utformas sa det kommande féryngtringsarbetet ger ett bra och
sikert resultat och att du tar tillricklig hinsyn till natur- och kulturmiljén samt renniringens intressen.
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Dikesrensning genomfors ofta i samband med kalavverkning for att sinka
grundvattennivan och bevara syrerika férhallanden 1 de 6vre marklagren, vilket
gynnar de nya tridplantornas etablering (Sikstrom & Hokka, 20106). I praktiken
innebir detta att igenviaxande diken rensas till sitt ursprungliga djup genom att
avldgsna ackumulerad vegetation och sediment, 1 syfte att aterstilla
drineringsfunktionen.

Forskningen kring dikesrensning har dock visat motstridiga resultat. Vissa studier
rapporterar 6kad export av naringsimnen och DOC (Nieminen et al., 2018), medan
andra inte visar nagon signifikant férindring (Manninen, 1998) eller till och med en
minskning av niringstransporten (Nieminen et al., 2002). Dessa skillnader kan
sannolikt forklaras av variationer 1 lokala férhallanden och de tidsskalor som
studierna omfattar (Asmala et al., 2019; Kreutzweiser et al., 2008). De motstridiga
resultaten understryker behovet av fler studier pa avrinningsomradesskala med en
kontrollerad forscksdesign.

Trots att kalavverkning och dikesrensning ofta genomfors mer eller mindre
samtidigt, 4r deras kombinerade effekter pa hydrologi och niringstransport i
avrinningsomraden fortfarande bristfalligt undersokta. Majoriteten av tidigare studier
har fokuserat pa enskilda skogsbruksatgarder och har i stor utstrickning férbisett
potentiella interaktioner och synergistiska effekter (Shah et al., 2022). Detta idr sdrskilt
relevant med tanke pa férindrade grundvattenfléden och mobilisering av
niringsimnen, dir den sammantagna effekten kan vara mer betydande an tidigare
antagits. I Sverige aterstir fragan om hur man bor hantera den stora mangden av
aldrande diken; bor dikesrensning intensifieras for att bevara skogsproduktionens
potential, eller bor dikena limnas orérda? For att moéjligeora vilgrundade beslut
kravs tydlig, evidensbaserad information om konsekvenserna av dessa alternativa
skotselstrategier (Laudon et al., 2023).

 — Skog 1 f

Evapotranspiration

Kalavverkning ! 1 Dikesrensning ———

Evapot  spiration

l Lagt Okning av Minskning av
grundvatten grundvatten grundvatten

Figur 11. Grafisk sammanfattning av férdndringar i hydrologi efter kalavverkning och
dikesrensning. Anpassad frédn Mosquera, (2024).
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Dikesrensning vid Trollbergets fors6ksomrade

Denna del av studien genomfoérdes vid dikesrensningsdelen av Trollbergets
torsoksomrade (TEA), ett experimentellt studiecomrade etablerat 2018 for att
undersoka effekterna av dikesrensning i historiskt drinerade boreala
avrinningsomraden, jamfort med att limna de igenvixta dikesniten orérda (Laudon
et al., 2023). TEA-infrastrukturen édr en del av Svartbergets forskningsstation som
dven inkluderar Krycklan Catchment Study (KCS, 64° 25' N, 19° 46' E), ddr data fran
lingtidsstudier i skogsdominerade avrinningsomraden anvindes som referens i denna
studie.

Det cirka 60 hektar stora TEA-omréadet dr belaget i den boreala zonen i norra Sverige
(64°14'N, 19°46'E), omkring 50 kilometer frin Ostersjons kust (Figur 12). Klimatet
ar typiskt for denna zon och klassificeras som kalltempererat och fuktigt, med korta,
svala somrar och langa vintrar. Arsmedeltemperaturen ir +2,4 °C och den
genomsnittliga arliga nederbérden dr 638 mm (Laudon et al., 2021), med den hogsta
minadsmedeltemperaturen i juli (+14,6 °C) och den ldgsta i januari (8,6 °C; Kozii et
al., 2020). Omradet ér vanligtvis tickt med sné fran slutet av oktober till slutet av
april, i genomsnitt 167 dagar per ar. Den totala arliga nederborden dr 1 genomsnitt
614 mm, varav cirka 35-50 % faller som sné. Arsavrinningen ir i genomsnitt 311
mm (Laudon et al., 2013).

Dikesrensningsdelen vid TEA ir uppbyggt kring replikerade och kontrollerade
experimentella avrinningsomraden enligt BACI-metoden (Before-After Control-
Impact). Det bestar av totalt sex avrinningsomraden. Av dessa ligger fyra (DC1-DC4;
Figur 12) 1 Trollberget, dir tvd avverkats, och tva har avverkats och dikesrenssats.
Ytterligare tva avrinningsomraden fungerade som referenser i det nirliggande KCS
(kallas C1 och C2). Samtliga avrinningsomriden, bade atgairdade omraden och
referensomraden, har paverkats av den historiska dikning som utférdes i borjan av
1900-talet i syfte att forbittra draneringen och 6ka skogsproduktionen (Piivinen &
Hanell, 2012).

De fyra experimentella avrinningsomradena vid TEA har en storlek pa mellan fyra
och tio hektar, en genomsnittlig tridvolym fore avverkning pa 270 m?/ha och en
dikestithet pd 166 £ 40 m/ha. Referensomridena C1 och C2 har liknande
egenskaper, med en genomsnittlig tridvolym pa 200 m?/ha och en dikestithet pa 53
+ 20 m/ha (Laudon et al,, 2021; Zannella et al., 2023). Jordarterna bestar frimst av
podsoler med ett genomsnittligt organiskt lagerdjup pa 14 cm, men inslag av
histosoler férekommer. De skogliga referensavrinningsomradena C1 och C2 inom
KCS ir till 98 respektive 100 % skogbevuxna och uppvisar liknande jordarter och
sammansittning av skogsbestandet (Laudon et al., 2021). C1 dr dock storre och
omfattar 48 hektar.

I november 2018 installerades 6verfallsdammar med vattennivaloggrar vid utloppen
tor de fyra avrinningsomradena DC1-DC4, dessa anvindes fOr vattenprovtagning
och flédesmitning. Sommaren 2020 genomférdes avverkningar 1 samtliga fyra
omraden (DC1-DC4) enligt standardpraxis med hinsyn enligt Skogsvardslagen, och
virke avldgsnades (Figur 12). Cirka ett ar senare, 1 september 2021, rensades diken i
tva av avrinningsomradena (DC1 och DC3) med en bandgrivare, medan DC2 och
DC4 limnades ororda som referenser (Laudon et al., 2023, for ytterligare detaljer).
Betydande hiansynsatgarder togs vid dikesrensningen genom att vissa strickor
limnades orensade och slamgropar grivdes nedstroms alla rensningar.
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I texten benimns perioden fore kalavverkning f6r ”fére storning” (pre-disturbance),
efter kalavverkning f6r “efter skérd” (post-harvest), samt tiden efter dikesrensning
tor “efter dranering” (post-drainage). Typiska dikesdimensioner fére rensning vid
TEA var likartade f6r samtliga avrinningsomraden, i genomsnitt 500 mm (£ 150)
djupa och 1470 mm (£ 360) breda upptill. Detta dr jimférbart med
referensomradena vid KCS (C1 och C2), dir dikena i genomsnitt var 500 mm (£
210) djupa och 860 mm (£ 530) breda.
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Figur 12. Karta och tidslinje f6r varje steg som genomférts i denna studie som visar dtgéirderna i TEA och i referensomrédet i KCS. Foton: Alejandro Gdndara och Eliza Maher
Hasselquist. Anpassad fran Mosquera et al., (2025).
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Vad hander med utloppsbackens vattenkvalitet efter
skogsbruk?

Grundvattennivan svarar pa skogsbruksatgarderna

Efter avverkning steg grundvattennivan signifikant i samtliga avverkade TEA
avrinningsomraden, i genomsnitt till 26 £ 0,8 cm 6ver referensnivan (p <0,05; Figur
13a). Darefter minskade grundvattennivan avsevirt efter dikesrensningen i de
avrinningsomraden dir detta genomforts, och dtergick till i genomsnitt 5 £ 0,6 cm
under referensnivan. I avrinningsomraden utan dikesrensning forblev
grundvattenniva daremot f6rhojd, i genomsnitt 5 = 0,6 cm Over referensnivan.

Effekterna av bade skogsbruksatgiarder och naturliga variationer, sisom nederbord
och sidsongsforindringar, dterspeglades 1 hydrografin (Figur 13b).
Mediangrundvattenniva i referensomradena var relativt stabil under perioderna fére
och efter avverkning (—54 £ 0,9 respektive =56 * 0,8 cm). Under perioden efter
drinering steg dock nivan till =39 £ 0,6 cm, vilket frimst kan forklaras av hog
nederbérd.
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Figur 13. Skillnader i grundvattennivd mellan behandlings- och kontrollytorna fére atgdrd, efter
avverkning och efter dikesrensning (a). Skillnaden beréknas som behandling minus kontroll, sG
positiva vdrden indikerar att grundvattennivan ér hégre pG behandlingsplatsen én pé
kontrollplatsen, medan negativa vérden indikerar motsatsen. Laxfdrgad horisontell streckad linje
anger kontrollreferensen. Den heldragna linjen i laddiagrammet dr medianvdrdet, Iadans
utbredning dr det interkvartila intervallet (IQR) och tillhérande streck visar 1,5IQR-vérdet. Cirklar
representerar individuella datapunkter. Olika gemener anger signifikant skillnad (p <0,05) mellan
behandlingar. Gréna pilar visar en 6kning och sedan minskning i koncentrationer. b) Genomsnittlig
daglig grundvattenniva frén de behandlade avrinningsomrddena och referensskogsbevuxna
avrinningsomrddena.
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Kol och ndringsdmnen efter avverkning och dikesrensning

Koncentrationen av alla niringsimnen (det vill siga DOC — 16st organiskt kol, TDN
—16st kvive och PO, — reaktivt fosfor) i avrinningen 6kade signifikant (p <0,05;
Figur 14) efter avverkning i alla avverkade avrinningsomraden jamfért med perioden
fére. Under perioden efter drinering minskade DOC-koncentrationen 1 omraden
som dikesrensats, till nivaer jimforbara med fére avverkning. Koncentrationen i
omraden utan dikesrensning forblev dock oférindrat hog (Figur 14a). Monstret for
TDN och POs skilde sig diremot. I omraden som inte dikesrensats fortsatte
koncentrationerna av bade TDN och POa att 6ka under hela mitperioden. 1
omriaden som dikesrensats forblev PO4s-koncentrationen relativt stabil, medan TDN-
koncentrationen fortsatte att stiga (Figur 14b och 14c). Mediankoncentrationen av
DOC under perioden efter drinering var 44 mg ™! 1 avrinningsomraden som inte
dikesrensats, jamfort med 19 mg I.™! i omraden med som rensats. For TDN var
motsvarande virden 1,9 mg ™! respektive 0,8 mg L.™!. For PO4 uppmittes
mediankoncentrationer pa 13 ug ™! i omraden som inte dikesrensats, jamfort med 5
ug L™ i omriden som rensats.
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Figur 14. Skillnad i ndringskoncentrationer mellan behandlings- och referensavrinningsomrdéden fére
och efter gtgdrder for DOC (a), TDN (b) och POu (c). Skillnaden berdknades som behandling minus
referens, sa positiva vdrden indikerar att ndringskoncentrationen ér stérre i de behandlade
avrinningsomrddena én i referensavrinningarna, medan negativa vdrden indikerar motsatsen. Olika
gemener anger signifikant skillnad (p <0,05) mellan behandlingar. Laxférgad horisontell streckad
linje anger kontrollreferensen. Den heldragna linjen i Iéddiagrammet ér medianvdrdet, IGdornas
utstrdckningar dr interkvartilomradet (IQR) och tillhérande streck visar 1,51QR-vérdet. Cirklar
representerar individuella datapunkter. Olika gemener anger signifikant skillnad (p <0,05) mellan
behandlingar. Réda pilar anger ékning efter ingrepp,; gréna pilar visar en 6kning och sedan minskning
i koncentrationer, och gula pilar visar hur koncentrationerna 6kade och sedan planade ut.
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Koncentrationerna av DOC, TDN och POs 6kade signifikant i biackvattnet i alla
avrinningsomraden efter avverkning. Efter dikesrensning atergick koncentrationen av
DOC till nivaerna fére behandlingen, PO4 6kade inte ytterligare medan TDN
fortsatte att 0ka. Som en konsekvens av dikesreningen steg ocksa bade pH och ANC.
Eftersom dikesrensning syftar till att 6ka drineringen av vatten fran marken kan den
observerade koncentrationsminskningen bero pa ett 6kat utslipp, vilket leder till en
utspadningseffekt, atminstone i ett kortare tidsperspektiv. FOr att testa detta
beriknades exporten av DOC, TDN och PO, fére och efter dikesrensning fran det
dikesrensade omradet, samt f6r det icke dikesrensade kontrollomradet. Under dret
efter avverkning var exporten av DOC, TDN och POshégre dn dret innan, med en
Okning pa 353 kg hatar?, 7,8 kg halar! respektive 54 g hat ar'. Omvint, efter
dikesrensning, var exporten av DOC, TDN och PO, ligre dn efter skérd, men den
nidde inte nivderna fére storningen. Aret efter dikesrensning exporterade
avrinningsomradena en total belastning pa 135 kg hat ar! DOC, 6 kg hatar! TDN
och 40 g ha' ar!. Referensavrinningsomradena i Krycklan visade ocksa en 6kning av
exporten under samma period, men lagre 1 jamforelse (Tabell 6).

Tabell 6. Avverknings- och dikesrensningseffekter pa den totala exporten av DOC, TDN och PO 4i
perioder fore stérning, efter skord och efter dranering. | de avverkade avrinningsomraden hade vi
inte ett helt ar med méatningar fore avverkningen for att pa ett tillforlitligt satt kunna berdkna
exporten eller procentuell férandring (data saknas [d.s.]). Den procentuella férandringen anger
variationen fran ar till ar. De olika fargerna visar forhallandet mellan procentuella férandringar
och andra varden i tabellen.

. Avverkning
. Awverkning och A
Referens Avverkning . . Referens Avverkning och
dikesrensning . .
dikesrensning
DOC (kg ha&r?) (% forandringen)
Fore 34 d.s. 34
Efter avverkning 110 642 387 225% 1040%
Efter dikesrensning 54 331 135 -51% -49% -65%
TDN (kg ha™ ar') (% forandringen)
Fore 0,6 d.s. 2,0
Efter avverkning 1,8 13,8 9,8 229% 386%
Efter dikesrensning 0,8 11,2 6,0 -54% -19% -39%
PO, (gha™ar?) (% forindringen)
Fore 3,8 d.s. 5,9
Efter avverkning 14,6 266 60 287% 919%
Efter dikesrensning 8,9 272 40 -39% 2% -34%
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Minskat utfléde av lagrade féroreningar efter dikesrensning

Koncentrationen av de bada studerade féroreningarna As (arsenik) och Pb (bly) i
dikesvatten 6kade signifikant (p <0,05; Figur 15) efter skord i alla behandlade
avrinningsomraden jimfort med perioden fére stérningen. Efter drineringen
minskade bade As- och Pb-koncentrationerna i avrinningsomradena med
dikesrensning signifikant (p <0,05) till nivaerna fére stérning, medan
koncentrationen 1 avrinningsomradena utan dikesrensning holl sig pa samma hoga
niva (Figur 15). Under efterdrineringsperioden var mediankoncentrationen av As
0,90 g L™ i avrinningsomraden utan dikesrensning, medan den i avrinningsomraden
med dikesrensning var ligre med 0,63 ug L.
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Figur 15. Skillnad i koncentration av féroreningar mellan behandlade omrddens och
referensavrinningsomrdden fére och efter datgdrder for As (a) och Pb (b). Skillnaden beréknades
som behandling minus referens, sa positiva virden indikerar att ndringskoncentrationen dr stérre i
de behandlade avrinningsomrddena dn i referensavrinningarna, medan negativa vérden indikerar
motsatsen. Olika gemener anger signifikant skillnad (p <0,05) mellan behandlingar. Laxfdrgad
horisontell streckad linje anger kontrollreferensen. Den heldragna linjen i Idddiagrammet dér
medianvdrdet, IGdans utbredning dr det interkvartila intervallet (IQR) och tillhérande streck visar
1,51QR-vdrdet. Cirklar representerar individuella datapunkter. Olika gemener anger signifikant
skillnad (p <0,05) mellan behandlingar. Gréna pilar visar en 6kning, och sedan minskning av
koncentrationerna, och gula pilar visar hur koncentrationerna ékade och sedan planade ut.
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For att testa om den totala belastningen av As och Pb till utstromningsvattnet skulle
tolja koncentrationsférindringen, beriknades exporten av As och Pb fére och efter
dikesrensning fran det dikesrensade avrinningsomradet samt f6r det dikesrensade
kontrollomradet. Under aret efter skord var exporten av bada féroreningarna hogre
in 4ret innan, med en 6kning pa 4,6 g ha' 4r” f6r As och en 6kning med 3,8 g ha™ ar
' £6r Pb. Omvint, efter dikesrensning, var den drliga exporten av As och Pb ligre in
efter skord, men den nadde inte nivaerna fére stérningen. Aret efter dikesrensning
exporterade avrinningsomradena en total belastning pa 6 g ha! ar' As och 3 g hatar!
Pb. Trots detta visade referensavrinningsomradena ocksd en naturlig 6kning av
exporten under efterskérdperioden och en naturlig minskning av exporten under
efterdrineringsperioden, men ligre i jimforelse (‘Tabell 7).

Tabell 7. Avverknings- och dikesrensningseffekter pa den totala exporten av As och Pb i perioder
fore storning, efter skérd och efter dranering. | de avverkade avrinningsomradena hade vi inte ett
helt ar med matningar fore avverkningen for att pa ett tillforlitligt satt berakna exporten eller
procentuell férandring (data saknas [d.s.]). Den procentuella fordndringen anger variationen fran
ar till ar. De olika fargerna visar forhallandet mellan procentuella férandringar och andra varden i
tabellen.

Avverkning Avverkning
Referens Avverkning och Referens Avverkning och
dikesrensning dikesrensning
As (ghatar?) (% forandringen)
Fore 0,9 d.s. 3,3
Efter avverkning 2,6 8,4 7,9 185% 141%
Efter dikesrensning 2,4 7,0 6,1 -8% -17% -24%
Pb (g ha™ar?) (% forandringen)
Fore 0,5 d.s. 1,1
Efter avverkning 1,8 10,0 49 245% 347%
Efter dikesrensning 1,3 6,3 2,8 -26% -37% -42%
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Andra ndringsamnen

Koncentrationen av jirn (Fe) 1 avrinning 6kade signifikant (p <0,05) i alla avverkade
avrinningsomraden jamfért med perioden fore avverkning (Figur 16a). Under
perioden efter dranering minskade dock Fe-koncentrationen 1 bade rensade och icke-
dikesrensade omraden till nivier liknande dem fére avverkning, men med en
kraftigare minskning i1 de rensade omradena (Figur 16a). Mediankoncentrationen av
Fe under perioden efter drinering var 0,7 mg L™! 1 de dikesrensade omradena,
jamfort med 1,3 mg 7" 1 de icke rensade.

Omvint minskade kalciumhalterna (Ca) signifikant (p <0,05) i1 avverkade
avrinningsomraden och forblev liga under hela matperioden (Figur 16b). I omriden
dir dikesrensning utférdes forindrades Ca-koncentrationen (dock inte signifikant; p
>0,05), efter dikesrensning. Mediankoncentrationerna av Ca under perioden efter
drinering var likartade mellan dikesrensade och icke-dikesrensade omraden, 1,7 mg
L™ respektive 1,6 mg L.
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Figur 16. Skillnad i koncentration mellan behandlings- och referensavrinningsomrdden fére och efter
atgdrder for Fe (a) och Ca (b). Skillnaden berédknades som behandling minus referens, sa positiva
vdrden indikerar att ndringskoncentrationen dr stérre i de behandlade avrinningsomradena dén i
referensavrinningarna, medan negativa vérden indikerar motsatsen. Olika gemener anger signifikant
skillnad (p <0,05) mellan behandlingar. Laxférgad horisontell streckad linje anger kontrollreferensen.
Den heldragna linjen i ldddiagrammen ér medianvdérdet, Iddans utbredning dr det interkvartila
intervallet (IQR) och medféljande streck visar 1,5/1QR-vérdet. Cirklar representerar individuella
datapunkter. Olika gemener anger signifikant skillnad (p <0,05) mellan behandlingar. Gréna pilar
visar en 6kning och sedan minskning i koncentrationer, gula pilar visar hur koncentrationerna
dndrades och sedan planade ut och den gra pilen visar ingen férdndring.
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For att undersoka om den totala belastningen av Fe och Ca via avrinning foljde
koncentrationsférandringarna, beriknades exporten fore och efter dikesrensning i ett
dikesrensat avrinningsomrade samt i ett referensomrade. Under aret efter avverkning
Okade Fe-exporten med 8,3 kg ha™ ar™' jimfoért med aret innan. Efter dikesrensning
minskade exporten, men atergick inte till nivaerna fére avverkning. Under perioden
efter drinering var Fe-exporten 7,3 kg ha™ dr ' i dikesrensade omriaden samt 4,0 kg
ha™ ar™' i referensen.

Ca-exporten Okade efter avverkning och minskade efter dikesrensning, med en
arsbelastning under perioden efter drinering pa 13,5 kg ha™ ar™', vilket fortfarande
var hogre dn 1 referensomradena (Tabell 8).

Tabell 8. Avverknings- och dikesrensningseffekter pa den totala exporten av Fe och Ca i perioder
fore storning, efter skérd och efter dranering. | de avverkade avrinningsomradena hade vi inte ett
helt ar med matningar fore avverkningen for att pa ett tillforlitligt satt berdkna export eller
procentuell férandring (data saknas [d.s.]). Den procentuella férandringen anger variationen fran
ar till ar. De olika fargerna visar férhallandet mellan procentuella férandringar och andra varden i
tabellen.

Avverkning Avverkning
Referens Avverkning och Referens Avverkning och
dikesrensning dikesrensning
Fe (kg ha™ar?) (% forandringen)
Fore 1,2 d.s. 3,1
Efter avverkning 3,9 13,1 11,5 210% 268%
Efter dikesrensning 4,0 11,7 7,3 4% -11% -37%
Ca (kg ha™ar?) (% foriandringen)
Fore 2,7 d.s. 11,9
Efter avverkning 5,2 23 19,4 96% 63%
Efter dikesrensning 3,9 13,8 13,5 -25% -41% -30%

Ingen kortsiktig férandring av totalt suspenderat material

For totalt suspenderat material (TSS) fanns inga statistiskt signifikanta skillnader i
koncentrationer mellan perioderna for hela perioden efter avverkning eller efter
dikesrensning (p> 0,05; Figur 17), dven om en kraftigt 6kad variation observerades 1
de dikesrensade och avverkade omradena. Fore avverkning var TSS-exporten lag i
alla omrdaden, men Okade kraftigt efter avverkning — med 6ver 2000 % 1 avverkade
omraden jamfort med referensen (Tabell 9). Eftersom TSS-koncentrationerna i
medeltal inte férindrades 6ver tid (Figur 17), tyder detta pa att 6kningen 1 export
frimst beror pa 6kad avrinning till £6ljd av minskad evapotranspiration efter
avverkning.
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Figur 17 Skillnad i koncentration av totalt suspenderat material (TSS) mellan omrdden som enbart
avverkats och omrdaden som avverkats och dikesrensats fore och efter Gtgdrder. Skillnaden
berdknades som behandling minus referens, sG positiva véirden indikerar att halterna dr stérre i de
behandlade avrinningsomrdadena dén i referensavrinningsomradena, medan negativa virden
indikerar motsatsen. Olika sma bokstdver anger signifikanta skillnader (p <0,05) mellan
behandlingar. Laxfdrgad horisontell streckad linje anger kontrollreferensen. Den heldragna linjen i
laddiagrammet dr medianvdrdet, IGdornas utstréickning dr interkvartilomrédet (IQR) och
tillhérande streck visar 1,5/QR-vdrdet. Cirklar representerar individuella datapunkter. Olika
gemener anger signifikant skillnad (p <0,05) mellan behandlingar. Gra pilar visar ingen férdndring.

Efter dikesrensning minskade TSS-exporten med endast 6 %, jamfort med en
minskning pa 28 % i referensomradena och 66 % i avverkade omraden. TSS-nivaerna
torblev dirmed hoga efter bade kalavverkning och dikesrensning, vilket innebar att
exporten av TSS lag kvar pa en niva hogre dn i referensomradena i Krycklan (Tabell
9). Detta antyder att dikesrensning kan férvirra mobilisering av sediment nir den
utférs efter avverkning, speciellt 1 anslutning till hoga floden. Resultaten visar att
dikesrensning i nyligen avverkade omraden kan férsimra vattenkvaliteten avsevart.
Tidpunkten och behovet av sidana atgiarder bor dirfor utvirderas noggrant for att
minimera miljopaverkan.

Tabell 9. Effekter av kalavverkning och dikesrensning pa arlig export av totalt suspenderat
material (TSS) under perioder fore storning, efter skord och efter dranering. | de avverkade
avrinningsomradena hade vi inte ett helt ar med méatningar fore avverkningen for att pa ett
tillforlitligt satt berakna exporten eller procentuell férandring (data saknas [d.s.]). De olika
fargerna visar forhallandet mellan procentuella férandringar och andra varden i tabellen.

Referens Avverkning

Avverkning och
dikesrensning

Avverkning och
Referens Avverkning g'
dikesrensning

TSS (kg ha™ar?) (% forandringen)
Fore 0,9 d.s. 3,3
Efteravverkning 5,0 29 86 478% o 2531%
Efter dikesrensning 3,6 9,7 81 -28% -66% -6%
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Minskade kvicksilverkoncentrationer efter dikesrensning

Koncentrationen av totalt kvicksilver (THg) 6kade signifikant 1 bade avverkade och
dikesrensade avrinningsomraden jamfért med det icke avverkade referensomradet
(C2). Efter dikesrensning minskade THg-koncentrationerna i dikesrensade omraden,
medan halterna i avverkade omraden forblev oférindrade (Figur 18a). Detta tyder pa
att dikesrensning kan bidra till minskad THg-koncentration.

Medelkoncentrationerna av metylkvicksilver (MeHg) visade ett liknande monster,
men pa grund av hog variabilitet kunde inga statistiskt signifikanta férindringar
pavisas efter vare sig avverkning eller dikesrensning (Figur 18b). Bade
kontrollomradet (C2) och dikesrensningsomradena visade 6kad THg-export efter
avverkning jamfort med perioden fore, med en storre 6kning i de dikesrensade
omradena (376 % jamfort med 230 %). Monstret var liknande for MeHg, dir
exporten under perioden efter dikesrensning var 726 % hdogre 1 dikesrensade
omraden samt 402 % i referensomraden jimfort med perioden innan dikesrensning.
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Figur 18. Skillnad i kvicksilverkoncentrationer mellan behandlings- och referensavrinningsomrdden
fére och efter atgdrder fér THg (a) och MeHg (b). Skillnaden berdknades som behandling minus
referens, sa positiva vdrden indikerar att nédringskoncentrationen dr stérre i de behandlade
avrinningsomrddena én i referensavrinningarna, medan negativa vdrden indikerar motsatsen.
Olika gemener anger signifikant skillnad (p <0,05) mellan behandlingar. Horisontell streckad linje
anger referensvdrdet. Den heldragna linjen i Idddiagrammet ér medianvdérdet, Iadornas
utstréckning dr interkvartilomrddet (IQR) och tillhérande streck visar 1,5IQR-vdérdet. Cirklar
representerar individuella datapunkter. Olika gemener anger signifikant skillnad (p <0,05) mellan
behandlingar. Gréna pilar visar en 6kning och sedan minskning i koncentrationer, gula pilar visar
hur koncentrationerna féréindrades och sedan planade ut och grd pilar visar ingen férdndring.
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Bade kontrollen (C2) och dikesrensningsavrinningarna gav 0kad THg-export efter
skogsavverkning jamfort med under perioden fore avverkning, men 6kningen i de
dikesrensade avrinningsomradena var storre (376% jamfért med 230%). Detsamma
gillde for MeHg dir exporten fran dikesrensningsavrinningsomradena 6¢kade med
726% medan exporten fran kontrollerna var 402% hogre dn under perioden fore
skord. THg-exporten minskade i alla avrinningsomraden efter dikesrensning, utan
ndagon nimnvard skillnad mellan dem (Tabell 10). Efter dikesrensning minskade
THg-exporten i samtliga avrinningsomraden utan nagon signifikant skillnad mellan
dem. MeHg-exporten minskade med 43 % i dikesrensade omraden, men okade 1 det
enbart kalavverkade omradet (Tabell 10). Detta tyder pa att dikesrensning kan ha en
dimpande effekt pa MeHg-exporten.

Tabell 10. Effekter av kalavverkning och dikesrensning pa total export av THg och MeHg under
perioder fore storning, efter skord och efter drénering. | de avverkade avrinningsomradena hade
vi inte ett helt ar med matningar fére avverkningen for att pa ett tillforlitligt satt berdkna
exporten eller procentuell forandring (data saknas [d.s.]). De olika fargerna visar férhallandet
mellan procentuella fordandringar och andra varden i tabellen.

Avverkning Avverkning
Referens Avverkning och Referens Avverkning och
dikesrensning dikesrensning
THg (mg haar?) (% forandringen)
Fore 10,7 d.s. 23
Efter avverkning 35 142 108 230% 376%
Efter dikesrensning 22 112 63 -37% -21% -41%
MeHg (mghatar?) (% foriandringen)
Fore 0,4 d.s. 1,1
Efter avverkning 1,9 7,2 8,9 402% 726%
Efter dikesrensning 2,5 7,6 50 33% 5% -43%

Diskussion om resultat

Skogsskotsel 1 regionen omfattar flera dtgirder under skogens omloppstid, daribland
slutavverkning f6ljt av dikesrensning, markberedning och plantering. I linje med
tidigare forskning (Nieminen et al., 2017) visade var studie att kalavverkning leder till
en signifikant 6kning i koncentration och export av organiskt kol (C), totalt kvive
(N), oorganiskt fosfor (P), jarn (Fe) samt lagrade fororeningar 1 avrinningen (Lofgren
et al., 2009; Palviainen et al., 2014). I avrinningsomraden som dikesrensades atergick
koncentrationerna av organiskt C, Fe och lagrade féroreningar i avrinningen till nira
ursprungliga nivaer. Aven om oorganiskt P inte helt atergick till sina tidigare nivier,
bidrog dikesrensningen till att begrinsa 6kningen i bade koncentration och export.

Kalavverkning leder till h6gre grundvattenniva till f6ljd av minskad
evapotranspiration. Denna hoéjning dr biogeokemiskt viktig eftersom vattenytan da
nar niringsrika marklager, vilket frimjar urlakning av 16sta amnen (Nieminen et al.,
2017; Stewart et al., 2022). I de undersokta avrinningsomradena, dir hela arealen
avverkades, bidrog ett 6kat flode genom ytligare marklager till en 6kad transport av
organiskt kol (Lupon et al., 2023; Schelker et al., 2012). En f6rh6jd grundvattenniva
kan dessutom leda till 6kad utbredning av syrefattiga férhillanden, férindrade
biogeokemiska processer, 6kad rérlighet fér imnen som N och P (Astrém et al.,
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2005), samt frimjad mikrobiell metylering av kvicksilver (Hg) till metylkvicksilver
(MeHg) (Bishop et al., 2020). Ytterligare faktorer som kan 6ka ndringstorlusterna
efter avverkning inkluderar f6rh6jd marktemperatur, forindrad mikrobiell aktivitet
samt minskat vaxtupptag (Futter et al., 2010; Jerabkova et al., 2011). Markstorningar
fran tunga maskiner och avlidgsnande av dikesnira vegetation bidrar ocksa till 6kad
export av niringsimnen och suspenderat material (TSS) (Agren et al., 2015;
Nieminen et al., 2018).

For att motverka den f6rhdjda grundvattenniva som uppstar efter kalavverkning
anvinds dikesrensning for att aterstilla drineringsférmagan hos befintliga diken.
Detta sinker grundvattennivan, 6kar syresittningen i rotzonen och kan forbittra
foryngring och tillvaxt hos triad (Sikstrém et al., 2020). Som forvintat fann vi att
dikesrensning resulterade 1 en signifikant sinkning av grundvattennivan, samt en
minskning av koncentrationen av organiskt C och lagrade féroreningar i avrinningen.
Effekten pa oorganiskt P var dock mer begrinsad. Dessa forindringar speglar
sannolikt en kombinerad effekt av (1) att grundvattenytan sanktes sa att den inte
lingre interagerar med ytliga organiska marklager (Nieminen et al., 2018), samt (2) att
en storre andel av grundvattenflodet sker 1 djupare marklager vilka har hogre kemiskt
bindande f6rmaga (Astrém et al., 2001; Laudon et al., 2023).

Under en skogsbrukscykel dr varje skoglig atgird férenad med unika fysikaliska och
kemiska effekter. Eftersom dessa atgirder ofta foljer pa varandra kan deras paverkan
pa vattenkvaliteten vara additiv eller reversibel. Ett exempel pé en reversibel effekt ar
att vara resultat visade att dikesrensning kunde dampa, eller till och med vinda, de
negativa effekterna av kalavverkning pa exporten av lagrade féroreningar samt
organiska och oorganiska niringsimnen. De hégsta exporterna observerades i
historiskt dikade avrinningsomriden utan dikesrensning. Det ar dock viktigt att
notera att 4ven om dikesrensning visade en kortsiktigt dimpande effekt, 6kade
exporten av organiska och oorganiska niringsimnen dnda jimfért med bade
referensomriden och perioden fére avverkning. Dessa 6kningar kan ha betydande
effekter pa vattenkvalitet och akvatiska ekosystem, inklusive brunifiering (6kning av
16st organiskt kol), 6vergédning (6kning av N och P) samt 6kad metylering och
mobilisering av kvicksilver (Nieminen et al., 2021; Smith & Schindler, 2021; Morel et
al., 1998).

Dessutom 6kade TSS med 6ver 2000 % aret efter avverkning (jamfort med
kontrollen), en effekt som inte dimpades av dikesrensning. Till skillnad fran det
avverkade omradet utan dikesrening dir TSS atergick till kontrollomradesnivaerna
snart efter fore avverkningen, bibeh6ll omradena som dikesrensades denna hoga
exportniva under storre delen av matperioden. Liknande resultat har observerats 1
langtidsstudier 1 Finland (Marttila & Klove, 2010). Forluster av niringsimnen och
sediment via partiklar saknas till stor del 1 vara mitningar, eftersom standardmetoder
for vattenkvalitetsanalys innefattar filtrering av vattenprover fére analys. Exporten av
niringsimnen och sediment bundna till partiklar dr dirfoér ett viktigt omrade for
framtida studier.
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Integrerade ron och vagar framat

Att avgora hur Sveriges cirka en miljon kilometer drineringsdiken bast ska skotas i
framtiden kriver ett integrerat perspektiv som beaktar de manga milj6faktorer som
paverkas av olika skotselstrategier. Detta dr viktigt eftersom en enskild metod kan ha
positiva effekter pa vissa nyckelvariabler, men samtidigt paverka andra negativt.
Genom att utvirdera hydrologi och vattenkvalitet vid Trollbergets férs6ksomrade
(TEA) har vi analyserat flera kritiska aspekter av tre olika strategier f6r forvaltning av
de omfattande dikesniten i det boreala landskapet. Oavsett vilket av de tre
alternativen for dikeshantering, (1) dikespluggning, (2) dikesrensning, eller (3) att
limna dikena orérda, som viljs, maste forindringar i de hydrologiska férhallandena
beaktas, sarskilt 1 relation till dikenas ursprungliga syfte; att sinka grundvattenniva for
att fraimja tradtillvaxt samt hur detta 1 sin tur paverkar vattenkvaliteten 1 avrinning.

Vi fann att atervitning ledde till en signifikant hdjning av grundvattenytan vilket 1 sin
tur resulterade i1 en 6kning av historiska fororeningar lagrade 1 torv och humuslager,
organiskt C, N och oorganiskt P i backvattnet. Efter atervitning var
koncentrationerna av oorganiska niringsimnen och arsenik (As) i bickvatten hogre
an i den or6rda referensmyren, medan koncentrationerna av 16st organiskt kol
(DOC), bly (Pb) och kvicksilver (Hg) (1 R1) 6kade till nivier som liknade
referensmyrens. Vara resultat visade samtidigt att effekten av dtervitning pa
avrinningens kvalitet paverkades starkt av det ursprungliga tillstindet och andelen
pluggade diken av total dikeslingd 1 avrinningsomradet. Det senare var tydligt
eftersom ett av vara tva dtervitta avrinningsomraden inte visade nagon signifikant
forindring i de flesta vattenkvalitetsparametrar efter atervitning. Detta kan forklaras
med att omradet redan innan dtervatning hade likheter med referensmyren. Det
andra avrinningsomradet, med en hégre andel pluggade diken, uppvisade didremot en
tydligare respons efter dtervitningen. Detta omrade visade dven en signifikant 6kning
1 total export av oorganiska niringsimnen och lagrade féroreningar via avrinning
efter atervitning. Sammanfattningsvis tyder vara resultat pa att atervitning av
torvmarker kan leda till 6kad export av lagrade féroreningar samt organiska och
oorganiska naringsimnen. Dock krivs ytterligare studier 6ver lingre tidsperioder,
eftersom bade torvegenskaper och vegetation i torvmarkerna férindras over tid.

Vir studie visar ocksa att férandringar i hydrologi antingen kan leda till 6kad
vattenmattnad eller forbittrad drinering. Hojda grundvattennivaer aktiverar grundare
flodesvigar som ofta innehiller hogre koncentrationer av 16sta amnen, medan siankta
nivaer nar markager med ligre halter. I enlighet med detta visade vara data att efter
avverkningen steg grundvattennivaerna i tidigare beskogade omraden, vilket
medférde 6kade halter av DOC, totalt 10st kvive, oorganiskt fosfor (PO4*") samt
lagrade féroreningar som Pb, As och Hg 1 avrinnande bickvatten. Daremot ledde
dikesrensning efter avverkning till férbittrad dranering, ligre grundvattennivaer och
minskade koncentrationer av organiska niringsimnen samt lagrade féroreningar,
dock i ldgre utstrickning f6r oorganiska amnen. Trots denna dimpande effekt
uppvisade avrinningsomraden som dikesrensats fortfarande en hogre total export av
bade lagrade féroreningar och niringsimnen jamfoért med referensomridena, samt
jamfort med perioden fére avverkning. Omraden som avverkats men inte
dikesrensats visade ddremot dnnu storre 6kningar av bade koncentrationer och
export av de flesta 16sta amnen, inklusive suspenderat material (TSS).
Sammanfattningsvis tycks dikesrensning generellt ha en dimpande effekt pa
kalavverkningens negativa konsekvenser for de flesta vattenkemiska variabler, men

49



det ar tydligt att dven dikesrensade omraden uppvisar 6kningar i total belastning av
kol, kvive, fosfor och vissa lagrade féroreningar (Pb och As).

Sammantaget indikerar vara resultat att bade dtervitning och olika
skogsbruksatgirder kan leda till f6randringar i exporten av lagrade fororeningar, kol,
kvive och fosfor via avrinning. Med tanke pa den omfattande geografiska
spridningen av dessa atgirder kan detta ha betydande effekter pa biogeokemiska
processer och leda till f6rsimrad vattenkvalitet 1 boreala vattendrag och sjoar. En
viktig begrinsning i denna studie ar dess relativt korta tidshorisont. De data som
redovisas hir representerar upp till fyra ar efter att de olika atgarderna utférdes, vilket
ger en virdefull inblick i den initiala ekosystemresponsen. Fortfarande kvarstir dock
stor osikerhet kring mer langsiktiga konsekvenser varfor fortsatt Overvakning ar
nédvindig. Under tiden kravs ett forsiktigt och vilgrundat beslutsfattande, sarskilt da
tillgdngen till publicerade data for svenska forhallanden 4r begrinsad. Vissa
hydrologiska effekter av atervitning och dikesrensning kan stabiliseras inom veckor
eller manader, medan andra, sisom forindringar 1 markens kolbalans, kan ta flera ar
eller decennier. I vissa fall kan langvarig drinering ha lett till alternativa stabila
milj6tillstand, vilket forsvarar full aterhdmtning. Ytterligare forskning krivs darfor for
att klargora hur linge negativa effekter sisom 6kad export av kol, kvive, fosfor och
lagrade foéroreningar kan kvarsta efter atervatning, kalavverkning samt dikesrensning,
samt hur dikesrensning kan paverka markfuktighet i ett framtida torrare klimat.
Langsiktig overvakning krivs for att fullt ut forsta effekterna av olika
forvaltningsstrategier samt deras formaga att mildra eller forstirka olika
milj6férindringar.
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Bilaga — detaljerad material- och
metodbeskrivning

Grundvattennivan

Grundvattennivamatningar gjordes inom Trollbergets torvmarksatervitnings-
omraden kallade R1 och R2, vilka drinerar i tva olika riktningar. Det finns tva
transekter 1 R1 och tre transekter 1 R2 med sex djupa brunnar i vardera som nar fyra
till fem meter under ytan till mineraljorden nedanfér. Ungefir halften av brunnarna
ar utrustade med Solinst Levellogger tryckgivare fOr att registrera vattennivaer
automatiskt over hela aret. Grundvattennivan har registrerats med timintervall frin
och med november 2019. For de kvarvarande brunnarna utan loggrar och for att
kalibrera tryckgivarens mitningar till faktiskt djup till vatten har manuella métningar
gjorts fran toppen av brunnshéljet till vattennivan varannan vecka under
vixtsasonger. Dessutom anvindes Deger6 Stormyr, en nirliggande naturlig oligotrof
myr, som kontrollplats f6r Trollberget (restaurerad plats). I Trollbergets skogsomrade
kallat DC2 och DC4 f6r de enda kalhyggesomradena och DC1 och DC3 f6r
kalhygges- och dikesrensade omraden mittes grundvattennivaer med hjilp av totalt
24 kontinuerligt 6vervakade (Solinst Levelogger 5) mitbrunnar. I varje avrinnings-
omrade mites en transekt med sex olika avstind fran dike (det vill sdga 4 meter, 10
meter och 20 meter pa vardera sida om diket). Pa alla platser har grundvattenniva
registrerats med timintervall frin 2019 och mitts i1 forhallande till markytan. Bade for
atervitning och kalavverknings-/dikesrensningsomradena kontrollerades
grundvattendata for kvalitet och alla extremvirden, och misstinkta fel togs bort fran
datamingden. Alla data fran dessa brunnar anvindes sedan i medeltal for ytterligare
analys.

Vattenfloden

Floden i vattendrag (Q) har 6vervakats genom att registrera vattennivan vid varje
mitstation omedelbart uppstréms en V-notch-dimning med en automatisk
tryckgivare (en-timmesintervall). Dessutom har manuella vattennivaobservationer
gjorts for att kalibrera de automatiska vattennivadata. Utslipp uppskattades fran
platsspecifika klassificeringskurvor utvecklade med hjilp av matningar av
saltutspadning, hastighetsarea och tidsvolym, som ticker storre delen av det
observerade flodesomradet (Karlsen, Grabs, et al., 20106) . Flodesmitningar aret runt
var mojliga for ett av referensavrinningsomradena (C2) dar matstationen finns i ett
uppviarmt hus. Fléden under vinterperioder for platser utan uppvirmd matstation
modellerades enligt etablerade flodesrelationer (se Karlsen et al., 2016 for ytterligare
detaljer om hydrologiska matningar i KCS). For kalavverknings- och
dikesrensningsomradena vid TEA gjordes kontinuerliga observationer av vattennivan
1 utloppet med automatiska stegloggrar endast vid DC2- och DC3-omradena, medan
vattennivaerna i atervitningsomradena 1 TEA bada mittes kontinuerligt (det vill sidga
R1 och R2).

Oversvamningsdampande effekter

For att utvirdera den oversvimningsreducerande effekten av atervitning av
torvmark och bestimma dess inverkan, anvinde vi en uppsittning parametrar for att
beskriva de hydrologiska svaren efter atervatningsprocessen. Dessa parametrar
inkluderade hindelsens varaktighet, nederb6rdsvolym, toppflode,
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avrinningskoefficient och f6rdréjningstid. Vi beridknade dessa parametrar for bade
referens- och dtervitta omraden. Valet av dessa parametrar baserades pa deras
utbredda anvindning i hydrologiska jaimforelsestudier (Edokpa et al., 2022; Wilson et
al., 2011). Toppflodesrespons beriknades som det maximala utslipp som
observerades under varje hindelse. Avrinningskoefficienten bestimdes som
torhallandet mellan totalt avrinning fran handelsen och totalt nederbord.
Efterslipningstid beriknas som tiden mellan hogsta nederbérd och topputslipp i
varje hindelse. Responsmatten for det atervitta avrinningsomradet R2 och
kontrollplatsen hirleddes med hjilp av start- och sluttiderna f6r nederbérdshindelser
som identifierats vid avrinningsomradet R1.

Vattenkvalitet

Avrinningsvattenprover togs vid utloppet av sex diken inom Trollbergets
tors6ksomrade (TEA), tva 1 vatmarksrestaureringsomradet (R1-R2) och fyra i
dikesrensningsomridet (DC1-DC4). Prover f6r analys av 16st organiskt kol (DOC),
totalt 16st kvive (TDN), fosfat eller 16slig reaktiv fosfor (PO, *-P), jirn (Fe), kalcium
(Ca), bly (Pb) och arsenik (As) togs vid dammarna i utloppen i de sex behandlade och
fyra referensavrinningsomradena. Provtagningsregimen ar flodesviktad, vilket
innebir att under vérfloden tas prover sa ofta som tva ganger i veckan, under den
terrestra vaxtsisongen sker provtagning varannan vecka och under vintern sker
basflédesprovtagning en gang i manaden. Alla prover samlades i syratvittade
polyetenflaskor med hog densitet, filtrerades i labbet (0,45 pm Millipore) inom 24—48
timmar. For Pb-, As-, Fe- och Ca-analys bevaras 9,5 ml filtrerat prov genom att
tillsatta 50 pl supra-ren koncentrerad vitenitrat (HNOs). For POg-analys frystes
filtrerade delprover (-20°C) omedelbart efter delprovtagning och lagrades for senare
analys. TDN analyserades via den katalytiska oxidationsmetoden for férbrinning pa
en Shimadzu TOC VCPH-analysator (Shimadzu, Duisburg, Tyskland). PO, riknades
som den l6sta oorganiska fosforn och analyserades pa en Seal Analytical
Autoanalyzer 3 HR med anvindning av metod G-297-03. DOC-analys utférdes med
en Shimadzu TOC-CPCH (Laudon et al., 2011). Pb, As, Fe och Ca analyserades av
ICP-MS, standardkod ISO 17294-2:2023 pa ett ThermoScientific ELEMENT 2.
Eftersom THg och MeHg ar mycket kinsliga for kontaminering anvinde vi sparrena
metoder pa filtet och 1 laboratoriet. Engangshandskar anvindes vid uppsamling av
vatten for THg- och MeHg-analys. I alla sex utloppsplatser samlades dikesvatten i
teflon (THg) och hégdensitetspolyeten (MeHg) flaskor efter att ha skoljts i
dikesvatten tre ganger. Prover férvarades morkt och svalt under transporten till
laboratoriet. Prover f6r THg-analyser konserverades med koncentrerad supra-ren
HNO:s och prover for MeHg-analyser levererades direkt till Umea universitet. THg-
koncentrationer analyserades av IVL Svenska Miljéinstitutet och MeHg-
koncentrationer analyserades av kemiavdelningen vid Umea universitet. Slutligen har
totala suspenderade amnen (TSS) samlats in sedan november 2018 enligt samma
schema som alla andra vattenkvalitetsmitningar. Prover samlades i tva 250 ml flaskor
for ett totalt prov pa 500 ml. Prover frystes tills de filtrerades i labbet med hjilp av
det internationella standardprotokollet f6r Total Suspended Solids (s. 540 D, Physical
& aggregate properties (2000).

Data och statistisk analys

Tidsserier av grundvattennivaer skapades for att visuellt bedoma skillnaderna mellan
referens- och behandlingsstillen. Specifikt medelvirdesbildades kontinuerliga
grundvattendata fran alla brunnarna for att erhalla en enda tidsserie for att underlatta
denna jamforelse. For alla platser uppskattades den arliga exporten med hjilp av
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dagliga utslipp och interpolerade (dagliga) stromkoncentrationsdata. Daglig
koncentration av C niringsimnen, lagrade féroreningar och sparimnen uppskattades
via linjir interpolation for att fylla mellanrum mellan provtagningstillfillen. Daglig
export beriknades sedan som produkten av den interpolerade dagliga
koncentrationen och det specifika dagliga utslippet. Dagliga virden summerades for
att uppskatta 4rets totala belastning (mg ha™" ar"). Diskrepansen i nedstrémsexport
mellan linjirt interpolerade dagliga data och dagliga data baserade pa
urladdningsberoende regressionsmodeller har visat sig vara lig (<10 %), givet
provtagningsfrekvensen i denna studie (Laudon et al., 2004; Wallin et al., 2013) .

Den statistiska designen som anvinds i denna studie foljer en BACI-experimentell
design som har anvints tidigare for hydrologiska studier pa samma studieplats
(Laudon et al., 2023) . For att jamfora behandlingar med referensomraden avseende
grundvattenniva, kol, niringsimnen, lagrade fororeningar och sparimnes-
koncentration, beriknade vi ett standardiserat matt for varje variabel vid varje
provtagningstillfalle. For skogsvardsomridena bestimdes detta matt som skillnaden
mellan medelvirdena f6r behandlingsplatserna (DC2 och DC4, DC1 och DC3) och
referensplatserna (C1 och C2). For de atervitta omradena beriknades den som
skillnaden mellan behandlingsstillena (R1 och R2) och referensplatsen (C4).
Foljaktligen indikerar positiva viarden att koncentrationen av grundvattennivaer, kol,
niringsimnen, lagrade fororeningar och sparimnen ar hogre for de behandlade
jamfort med referensavrinningsomraden, medan negativa virden indikerar
motsatsen. Linjira blandade effektmodeller (LMM) gav ett parametriskt
tillvigagangssitt for att utvirdera huruvida skogsbruksatgirder (det vill siga kalhygge
och dikesrensning) och restaureringsinsatser (det vill sdga atervitning) resulterade 1
signifikant respons 1 grundvatten, kol, niringsimnen, lagrade féroreningar och
sparaimneskoncentration. LMM-modeller monterades med den begrinsade maximum
likelihood-metoden (REML) i Ime-funktionen fran nlme-paketet (Pinheiro et al.,
2022). Efterat, om de fixerade effekterna var signifikanta, utférde vi post hoc parvisa
jamforelser med hjilp av emmeans-funktionen frain emmeans-paketet (Lenth et al.,
2023) for att testa for signifikanta skillnader (p < 0,05) mellan skogsvirdsinsatser.
Alla statistiska analyser, datamanipulation, sammanfattande statistik och plottning
utférdes i R (R Core Team, 2022) och signifikansnivaer sattes till p <0,05 f6r alla
tester.
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