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Forord
Projekt, Energimyndigheten 7494-6: Restaurering av avslutade torvtakter genom atervatning.

Myrar och torvmarker &r betydelsefulla inslag i Sveriges natur. Ungefar 15% av landets yta
utgors av torvmarker. Markerna fyller manga ekosystemfunktioner saval i naturligt tillstand
som nyttjade inom areella néringar. En anvandning ar utvinning av torv, som substrat for
framst odling, energi och stro i ladugardar. Den senare i forlangningen att nyttjas inom
jordbruket som markfdrbattrare. Utvinningen av torv innebér extraktion av materialet fran det
naturliga tillstandet och det blir uppenbar paverkan pa myrmiljon. Efter avslutad takt ska
markerna overforas till alternativ anvandning och en sadan ér tillskapande av vatmark med pa
lang sikt nyskapad torvhildning till en ny myr. Det &r just detta efteranvandningsalternativ,
som detta projekt och rapport behandlar.

Projektet (7494 (1-6)) startade 1997 och har pagatt i etapper. Undersokningarna har i
huvudsak berort de tvd omradena Porla och Vastkarr i Narke med Toftmossen i Vastmanland,
som adderats i den senaste etappen.

Under perioden deltog fyra medarbetare: Monika Stromgren, Elve Lode, Torbjorn Nilsson och
Lars Lundin. Elve Lode disputerade ar 2001 pa just efterbehandling av torvtékt till ny vatmark
(Lode, 2001). Genom stod fran SLU 2009 utckades gruppen med doktoranden Sabine Jordan.
Doktorandens huvuduppgift &r att bidra till klarlaggandet av véxthusgasbalansen efter
hydrologisk restaurering av avslutade torvtékter. Doktorandarbetet véntas 2016 resultera i en
avhandling och arbetet ar beroende av foreliggande projekt. Projektet genomfors ocksa med
kontakter och utbyte av erfarenheter inom organisationen International Peat Society och
séarskilt dess Commission V och hithérande projekt Wise after-use of peatlands; Rehabilitation
and Restoration (Farell, C.). Projektet har ocksa koppling till organisationen Svensk Torv AB
och Stiftelsen Svensk Torvforskning, “TorvForsk”, som delvis finansierat projektet.
Huvudfinansidr har varit Energimyndigheten.

Under projektaren har finansieringen av projektet varierat och darmed de insatser som kunnat
genomforas. Emellertid har grundldggande monitoring uppréatthallits och resultat fran
undersokningarna rapporterats i ett flertal publikationer och vid seminarier och konferenser;
se publikationslistan. Denna rapport ger resultat fran hela projekttiden med visst fokus pa
senaste etappen 2011-2014.



Innehallsforteckning

Forord
Innehallsforteckning
Sammanfattning
Summary
Inledning
Projektets syfte
Mal
Metoder
Geografisk beskrivning av takt/atervatningsomradena
Resultat
Vader
Mark
Hydrologi
Avrinning
Vegetation
Vastkarr
Porlan
Toftmossen
Vattenkvalité
Vattenkemi
Vastkarr
Porla
Amnestransporter
Bottenfauna
Vaxthusgasfloden
Slutsatser
Projektpublicering
Organisation och tillkdnnagivande
Publicerade artiklar
Projektpublicering
Referenser



Sammanfattning

Torvmarker tdcker stora arealer i Sverige och utvinning vid torvtdkter dr en etablerad
verksamhet. Efter avslutad takt erfordras efterbehandling till nytt nyttjande av taktomradet.
Detta kan vara till jordbruksmark, skogsproduktion, vatmark m.fl. anvandningsomraden. Just
omforingen av avslutad takt undersoktes i detta projekt inriktat pa restaurering av taktomradet
genom atervatning till vatmark och i forlangningen till ny myr. Undersokningarna inriktades
pa hydrologi, mark, vattenkemi, vegetation och véaxthusgaser. Projektet startade i slutfasen av
taktverksamheten med bestamningar av mark- och vattenforhallanden fore atervatning och
foljde sedan tillstand och processer i tillskapad vatmark. Undersokningarna genomfordes i
etapper med Okat fokus pa véxthusgaser de senare sju aren.

Vattenforhallandena éndrades fran det dikade tillstandets vattennivaer nagra decimeter under
markytan till ett ytvatten med flerstades 0.5 — 1.5 m djup. De grunda sjoarna hade tdmligen
hog vattenomsattning och merdeles goda syrgasforhallanden, som endast under Kortare
stagnationsperioder under senvinter och sensommar visade syrgasfria forhallanden i
bottenvattnet. Forhallandena paverkade bottenfaunan som varierat men med tidig etablering av
stort antal individer och biomassa men som minskade nagot under senare ar. Artantalet visade
dock en tendens att 6ka med tiden.

Vegetation saknades nastan helt nér takternas avslutades med endast en bar torvyta, som
aterstod. Begynnande véxtkolonisation startade redan forsta aret men det tog 2-3 ar for att na
storre tackning. Vegetationsetableringen var snabbare i Vastkarrs naringsrikare miljo men
efter ett antal ar forefll arterna att bli tamligen triviala och en langsam igenvéxning vidtog.
Sarskilt expanderade vassruggar ute i det ppna vattnet.

P& den fattigare miljon vid Porlan etablerades vegetationen langsammare men efter en
femarsperiod var vegetationen nastan heltackande dven om vatten och bar torv fanns framst
mellan vegetationstuvorna. Framst var det tuv- och angs-/kérrull som startade etableringen
aven om bl.a. starr, sileshar och vitag ocksa forekom. Bjérnmossan noterades tidigt upp och
efter sju ar kunde spontan vitmossetablering noteras och tackningen har fortsatt att expandera.

Markforhallandena paverkades av kvarlamnad torv och den fastare kérrtorven i bottenskikten
var mer stabil an ytligare kvarlamnad vitmosstorv. Vid Véstkarr med en plan torvmark ovan
en postglacial lera kunde torvutvinningen na jamn och relativt tunt torvlager vid taktavslut.
Detta substrat blev ocksa en tamligen stabil botten i vatmarkstillstandet. Porlanomradet med
torv pd en ojamn moranbotten kom ocksa att ha kvarlamnad torv med olika kvalité och den
ytliga vitmosstorven kom att svalla och delvis lyfta och bilda flyttorv med lag barighet.
Kemiskt adndrades inte torvsubstratet i storre omfattning med stabilt pH, kol- och fosforhalt
medan kvéaveinnehallet 6kade ndgot med storre inslag av.ammonium. CN-kvoten blev nagot
lagre i den fattigare Porlan.

Hydrologin i vatmarksomradet speglades av vattennivan i vatmarkerna, grundvattennivaer i
den ndarmaste omgivningen och avrinningen fran omradena. Ytvattennivaen finns relaterad
ovan. Grundvattenforhallandena i omlandet paverkades av hojd vattenniva i vatmarken men
andringen pa storre avstand (50-100 m) var liten, mojligen nagon decimeter. Pa kortare
avstand fran vatmarkskanten var andringen storre och det noterades 0.2-0.3 m hdgre niva pa
30-5 0 m avstand. Avrinningen speglas i vattenbalansen, som visade lagre avrinning och hogre
avdunstning fran vatmarksomradena. For den mer stabila perioden 7-13 ar efter atervétning
visar kontrollomradet en avrinning i medeltal per ar om 246 mm och avdunstningen 492 mm.



Motsvarande varden for vatmarken Porla Al var 197 mm respektive 540 mm. Hoga
vattenforingar vid kraftiga regn och snésmaltning visade lagre toppar fran vatmarken jamfort
med kontrollen. Laga floden vid torrperioder verkade bli lagre och perioder utan flode langre
an forhallandena under pagaende takt.

Vattenkemi var olika vid de tre undersékningsomradena dar Porlan utgjorde en naringsfattig
miljo med pH strax éver 5 medan Toftmossen hade ett pH pa ungefar 6 och Vastkarr det
rikaste med pH mellan 6 och 7. Aven niringsamnen som oorganiskt kvave, baskatjoner och
fosfor speglade denna bild. Andringar efter atervatning kunde endast bestimmas for Porlan
och Vastkéarr. Vattnets pH var tamligen oféréndrat vid Porlan medan det inledningsvis blev
lagre vid Vastkarr for att med tiden Oka till hogre varden an fore atervétningen. Flertalet
amnen visade lagre koncentrationer i vatmarkerna jamfort med i takttillstind men
fosforhalterna 6kade. Aven transporter av flertalet amnen var lagre efter atervitning.

Véxthusgasemissioner fran Gppet vatten visade generellt laga véarden for de tre vaxthusgaserna
koldioxid, metan och lustgas. Fran véxter pa mark i strandzonen férekom dock hoga floden av
CHa, vilket var betydlig hogre an den som uppmatts pa den orérda myren. Det blev tydligt att
vatmarksvixterna ar en forutsattning for betydande metanemissioner. Aven hoga emissioner
av CO; uppmittes fran dessa vaxter, men de nya kontinuerliga métningarna fran det
automatiska métsystemet visade att en mycket stor andel av CO,-emissionerna hade tagits upp
genom fotosyntes under dagarna. Om detta kan generaliseras for alla ekotoper med vegetation,
tillsammans med att N,O-emissionerna generellt var laga eller obefintliga for de tre
undersokta lokalerna, pekade resultaten pa att det var CHs, som dominerade nettoflodet av
vaxthusgasemissioner fran torvtakter som restaurerats genom atervatning.

Allmant kan sdgas att det ar ett mojligt och bra alternativ att efterbehandla avslutade torvtakter
till vatmark till fordel for landskapsdiversitet och biologisk variation. Betydelsen ur ett
vaxthusgasperspektiv kan vara mer dubidst och erfordrar ytterligare studier. Pa sikt kommer
dock torvbildningen att ackumulera kol.



Summary

In Sweden, mires and peatlands cover large areas parts of which are used for rural activities
such as peat harvesting. When harvesting is finished, the site should be brought to an
alternative after-use such as for e.g. forest production, agriculture crops or grasslands. Sites
may also be subject to rewetting with a goal of establishing wetlands that eventually may form
mires with new peat accumulation. In this report we have investigated effects of rewetting by
restoration of site hydrology on soil, hydrology, vegetation and emissions of green house gases
(GHG). The project started at the cessation of peat extraction with determination of soil and
water before planned rewetting to open wetlands. Studies were carried out during three
periods, i.e. before rewetting, directly after rewetting and also 7-13 years later.

Water conditions in the area changed from the drained situation with water levels a few
decimeters below peat surface to surface waters with water depth of 0.5-1.5 m. These shallow
lakes had comparably large water turnover and often fairly good oxygen conditions. However,
during water stagnant periods, oxygen free bottom waters occurred. Such conditions
influenced the benthic fauna that had developed rapidly to large number of individuals with
high biomass. This high biomass later decreased and instead number of species increased.

At termination of peat harvesting, the cutover area was fairly black without any vegetation.
During the first year after cessation of peat extraction, plant colonization started and after two
to three years there was rather high coverage of the cutover area. The Vastkarr fen was fairly
nutrient rich and vegetation establishment was faster as compared to the nutrient poor Porla
peatland. In the Vastkérr fen about 16 species dominated in the early phase but this declined to
fewer number of species being rather common types and especially reed expanded over open
water surfaces.

In the nutrient poor Porla site establishment of species were slower but after about five years
fairly good coverage could be seen dominated by cotton grass (Eriophorum vaginatum and E.
angustifolium) but Carex spp., Drosera spp. and Rhynchospora alba were also found.
Polytricum commune was seen early and seven years after rewetting Sphagnum also had
colonized and expanded later on.

Soil conditions were influenced by remaining peat after extraction and at Vastkérr fen the
bottom black peat over flat post-glacial clay formed a rather stable bottom in the newly formed
lake. In the Porla site the prerequisites were different with an uneven moraine covered by peat
of various thicknesses with black fen peat in the bottom overlaid by Sphagnum peat in the top
peat layers at several places. This top layer peat collected lots of water and swelled up to the
water surface on some areas and formed also floating rafts. This peat had low bulk density and
low load bearing capacity, not conveniently accessible.

The peat chemical properties did not change very much after rewetting with stable pH, carbon
and phosphorus content. However, higher nitrogen content, especially ammonium was
observed and over time, the CN-ratio declined.

Wetland hydrology was controlled by water levels, groundwater in the near-by land and the
discharges to and from the sites. Lake water levels were fairly stable. Groundwater levels in
the surroundings were elevated 0.2-0.3 m in the closest about 30 m but not more than 0.1 m at
distances of 50-100 m from the lake.



Runoff from the sites could be mirrored in the water balance that showed a runoff on 197 mm
and evapotranspiration on 540 mm, compared to the control area having corresponding values
of 246 mm and 492 mm, respectively. From this it could be concluded that there was a
decreased runoff after rewetting. Also peak flows at heavy rain or snowmelt showed lower
values as well as low discharges during periods of drought. Duration of periods with no
surface water flow increased.

Water chemistry in the wetlands changed somewhat with pH at Vastkarr fen initially on lower
levels but with time reaching values higher than before rewetting. The Porlan wetland showed
small changes in pH but most element concentrations decreased which was similar to the
Vastkarr fen. Also element flows were lower after rewetting.

Emissions of GHG emissions showed low values from the open water for carbon dioxide,
methane and nitrous oxide (N2O). Comparably high emissions occurred from plants on peat in
the shoreline, especially for methane. Emissions of N>O on the other hand, were almost
negligible from most sites on both peatlands. For net gas exchange, measurements of both
photosynthesis and emissions were needed. These were obtained using a continuous automatic
system with transparent chambers. Later investigations will reveal the outcome of these
determinations. However, for emissions, it could be concluded that methane was the dominant
GHG.

A general conclusion would be that rewetting of terminated peat cut-over areas to form new
wetlands is a good after-use option for landscape biodiversity. The significance from a GHG
perspective could be disputed but with new mire vegetation there will be carbon accumulation
from peat formation.



Inledning

Sverige ar ett torvrikt land. Pa en del torvmarker pagar torvtakt. Denna verksamhet innebéar
utvinning av torv for frdmst odling, strd och energi. Efter avslutad takt lamnas marken till ny
markanvandning. Flera alternativ finns bl.a. skogsodling, betesmark, bdrodling och
atervatning till ny vatmark. Denna rapport presenterar effekter av atervatning till vatmark i
form av en grund sj6 till gagn for vatten, biodiversitet och klimat. Initialt innebér
vattentillforseln stora andringar fran en dranerad situation till vattentackta forhallanden.
Emellertid andras fysikaliska, kemiska och biologiska férhallanden fortlopande efter att ny
hydrologi skapats. Sadana forhallanden har undersokts vid tre torvtakts/atervatningsomraden
med tva i SV Sverige och ett i 6stra Svealand.

Vatmarker och torvmarker i landskapet har stor betydelse for vattenbalans, retention och
utlakning av amnen, for vaxthusgaser och den biologiska mangfalden. Det &r inte bara
torvnaringen som har intresse av kunskaper om efterbehandling till vatmark utan ocksa
tillsynsmyndigheter och regeringens miljomalsarbete relaterar till flera av de uppsatta malen,
bl.a. myllrande vatmarker, levande sjoar och vattendrag, endast naturlig forsurning, ingen
overgodning, begransad klimatpaverkan och ett rikt véaxt och djurliv. Ytterligare betydelse &r
utblick mot estetiska varden — en attraktiv landskapsbild dar éppna karrmarker utgor ett
vasentligt mangfacetterat inslag.

Torv ar en del i Sveriges energiforsorjning och torvtakt pagick 2010 pa ca 20 tusen ha
torvmark dar Sveriges torvpotential uppgar till 6.4 miljoner ha (Hanell, 1989).
Torvbransleenergin i nuvarande omfattning uppgar till 2-4 TWh men skulle kunna vara storre
(SCB, 2014). Torvbildning &r en pagdende naturlig process som framjas av lampliga
hydrologiska forutsattningar. Bildningen sker langsamt och bygger pa bl.a. solenergi och CO-
som skapar de véxter som sedermera kan lagras som torv. God tillgdng pa vatten ar en
forutsattning for hammad nedbrytning med langsiktig lagring av organiskt material.

Under taktverksamheten regleras vattenforhallana for att efter avslutad verksamhet kunna
anpassas till lamplig efteranvandning av den kvarvarande marken. Prioriterat ar f.n.
atervatning for ny vatmarksbildning, med relevans for flera av regeringens miljéomal. Den
inverkan efterbehandlingen har pa hithérande processer ar p.g.a. de naturgivna processerna
langsiktig.

Internationellt &r intresset for restaurering av manskligt paverkade torvmarker och utbrutna
torvtakter stort. | Sverige har uppmarksamheten pa dessa marker fatt okad aktualitet de
senaste aren och berdr nu i 6kande omfattning ocksa aterstallande av dikade skogsmarker. For
torvtékter har aktualiteten blivit sérskilt stor mot bakgrund av att ett 6kande antal torvtékter nu
kommer till efterbehandlingsstadium. Inom de narmaste aren skall minst ytterligare ca 5000
ha efterbehandlas. Kunskap om olika alternativ och hur dessa kan tillskapas efterfragas i
6kande omfattning. | Sverige ar det lagstadgat att en efterbehandlingsplan skall finnas. Den
dominerande efterbehandlingen i dessa planer ar eller kanske har varit beskogning men
alternativ som for jordbruksgrodor, energiskog och “viltvatten” finns ocksa. Just liminska och
karrartade vatmarker roner 6kande intresse i takt med att naturvarden och naturliga funktioner
uppmarksammas alltmer.

Naturliga myrar och skogkladda torvmarker har undersokts i andra projekt och resultaten visar
pa den stora betydelse organogena marker har for kollagring och vaxthusgasemissioner



(Nilsson och Nilsson., 2004; Moren, 2006; Strack, 2008). Det foreligger en viss motsattning
mellan goda biodiversitetvarden och klimatpaverkan pa sa satt att efterstravad vegetation
ocksa bidrar till storre véxthusgasemissioner. Emellertid innebar torvbildning en langsiktig
lagring av kol, som da undantas paverkan i atmosfaren. Hithdrande fragor har aven fatt 6kat
utrymme inom foreliggande projekt och bestamningar har gjorts pa alla de tre ingaende
efterbehandlade takterna

Projektets Syfte

Undersokningarna inriktas pa att klarlagga effekter pa systemet mark-vatten-vaxt-atmosfar vid
atervatning av avslutade torvtakter. Avsikten &r att soka na ett fungerande ekosystem med en
torvbildande vegetation och bestdamma en begynnande ackumulation av biomassa samt de
miljokonsekvenser detta far pa atervatningsomradet, dess omland inklusive nedstroms
vattensystem samt luftmiljén. Kopplingen mellan vegetationens och andra organismers
funktioner till fysikaliska och kemiska forhallanden klargors. Hydrologiskt klargors hur
avrinningsmonstret fran det efterbehandlade omradet &ndras, dels hur arsavrinningen
paverkas, dels dven hur atervatningen inverkar pa frekvensen av hoga och laga floden.

Mal

Malet &r att bestamma hur vegetationstillstand, vattenbalans, vattenkvalité och hydrokemiska
budgetar andras vid atervatning av torvmark efter takt och i ett inledande skede av torvtillvéxt
samt forutsattningar for torvbildad vegetation. Vatmarksmiljons betydelsefor kollagring och
fléden av véaxthusgaser klargors.

| det langa perspektivet skall undersékningarna vara ett kunskapsunderlag for konventionell
efterbehandling av avslutade torvtékter.

Metoder

Undersokningar genomfordes vid de tre taktomradena Vastkarr, Porla och Toftmossen. Vid
Vastkarr studerades framst vattennivaer, vattenkvalité, mark-/bottensubstrat, bottenfauna,
vegetation och i viss omfattning véxthusgaser. For Porlan genomférdes liknande
undersokningar med ocksa dartill vattenfloden, damnestransporter, grundvattenforhallanden
och i storre utstrdckning undersoktes vaxthusgaser. Undersokningarna vid Toftmossen
startade senare och da med vegetation redan delvis etablerad. Markprovtagning genomfordes
sdledes efter inledande atervatning. Vid Toftmossen har inriktningen primart varit pa
vaxthusgaser.

Inledningsvis inventerades forhallandena i slutet av pagaende tékt, da i det dranerade tillstand,
som erfordras for att kunna genomfdéra torvtakt. Efter ett till tva ar avslutades
taktverksamheten 1998 och 1999 och omradena forbehandlades infor atervétning. Detta
innebar igenlaggning av diken pa Vastkarr och installation av en munk samt byggande av en
dammvall vid Porla. Redan 1998 borjade 6kning av vattenméngden ske vid Vastkarr och
senare vid Porla genom de nederbordsrika aren 1998 och 2000, varvid hoga vattennivaer
naddes. Darefter har hydrologin varierat med hdga och laga nivaer.



Temperatur- och nederbordsdata har hamtats fran SMHI:s  Kkarttjanst  Luftweb
(http://luftweb.smhi.se/). Porlan och Vastkérr &r narbeldgna och har likartat klimat medan
Toftmossen belagen pa storre avstand fran de andra tva har givits varden adekvata for just det
omradet. Marken har provtagits fore och efter atervatning. Bade markprovtagningscylindrar
och vitrysk torvkannborr har anvénts. Markens fysikaliska och kemiska forhallanden
bestamdes vid Porlan och Vastkarr fore atervatningen varvid topografi, torvmaktigheter och
minerogent underlag kartlades. Markprovtagning genomfordes for faststallande av
mineraljordens jordarts- och kemiska sammanséttning. Torvslag och torvkemi bestdmdes.

Grundvattennivaer har foljts i taktens omland med manuella métningar i 6ppna ror. Avrinning
har bestdmts i avbordningsstationer med registrerande instrument och manuella matningar var
14:e dag.

Vid Porlan har vattenflédesmatningar har genomforts fran tre omraden:

- Tillrinning fran uppstroms liggande avrinningsomrade, kallat Porla In (78 ha).

- Avrinning fran Porla RW/A1 = taktomrade (-1999)/atervatningsomrade (2000-2013),
totalt ca 133 ha.

- Avrinning fran referensomradet, Lasarmossen (13.5 ha) belaget 2 km SO Porla Al.

Matdammar med Thomsondverfall installerades for dessa omraden och vattenstandet i dessa
matdammar foljdes kontinuerligt med registrerande peglar. Vattenforingsdata har pa detta satt
insamlats sedan hosten 1996 fran Lasarmossen, juni 1998 fran Porla In, sommaren 1998 fran
Porla RW/AL. D& medelstilldelningen var lag till projektet under perioden 2003-2006 kunde
inte ndgra hydrologiska méatningar genomfoéras under storre delen av 2003, samt delvis ocksa
under 2004-2006.

Vid Vastkarr foljdes avrinningen i utloppet fran takt-/atervatningsomradet med en
referensstation i avloppsdiket fran pagaende taktomrade soder om efterbehandlingsomradet.
Problem med inlackage av vatten fran omgivningarna runt taktomradet medforde svarigheter
med kontinuerlig och meningsfull vattenforingsbestamning fran efterbehandlingsomradet.
Efter atervatning var det inte varit mojligt att gora valdefinierade matningar. Hela
maétstationen kom att ligga under vatten. Undersokningarna vid Vastkérr koncentrerades
darfor pa vattennivaer, vattenkvalité, vattenkemi och vegetationsutveckling samt under senare
ar bottenfauna och vaxthusgaser (sedan 2009). Torv och underliggande mineraljord har
bestamts med avseende pa fysikaliska och kemiska forhallanden. Ytvattnets kemiska
sammansattning foljs.

Vattenprovtagning genomfordes manadsvis och tva till tre dagar efter provtagning gjordes
analyser vid institutionerna for mark och miljoé och vatten och milj6, SLU i Uppsala enligt
metoder for svensk standard (SIS, 1986). Syrgashalter bestdmdes i falt med elektrod vid 1-5
ganger arligen (ej 2005) och bottenfauna provtogs en gang per ar.

Vegetationstillstandet karterades i strandomradena pa vatmarkerna. Karteringen upprepades
under de flesta aren efter atervatningen. Artforekomst och delvis tackningsgrader bestamdes
for karlvaxter och mossor. Kartmaterial och vegetationsinventeringar kombinerades for att
tillskapa Oversikter Over mark- vatten- och vegetationsutvecklingen for de tva
atervatningsomradena Porla och Vastkarr. Undersokningarna av ytstrukturerna baserades pa
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fargortofoton (0.5 m pixlar) hamtade fran SWEREF 99, dvs Lantmaéteriverket och baserade pa
flygbilder fran 2007 tagna pa 4800 m hojd. Detta innebar bilder atta (Porla) respektive nio
(Vastkarr) ar efter atervatning.

Under de senare sex aren genomfordes matningar av vaxthusgaser enligt kammarteknik vid
upp till fyra ganger per ar och for de tva senaste aren installerades ett automatiskt system med
atta kyvetter for kontinuerliga bestamningar av emissioner och nettofloden.

Geografisk beskrivning av takt/atervatningsomradena

De tva undersokningsomradena Porlan (N 59° 01°; E 14° 38”) och Vastkarr (N 59° 06°; E 14°
45°) har geografiskt lage i sydvastra Sverige i sodra Orebro 1an ca 10 km norr Laxa och 50 km
SV Orebro. Porlanomradet ligger 6 km SV om Skagerhultamossen, den stdrsta mossen i
denna del av landet medan Vastkarr utgor laggomrade pa mossens NO del (Fig. 1). Vid Porla
har Léasarmossen (N 59° 01’; E 14° 40°) anvants som referensomrade. Dar pagick
torvproduktion fram till ca 1980 varefter omradet restaurerats, dels pa naturlig vag genom att
gamla diken vaxt eller slammat igen, dels genom att en del av dikena damts 1989. Arealen ar
13.5 ha. Toftmossen (N 59° 43’; E 16° 18°) aterfinns i Vastmanland ca 150 km NO om de tva
andra undersokningsomradena.

agergrultimosszrﬁl{;!'ﬁ -
: i

f N ‘ f - < i! ;
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0.0 . /- .

ossent,
© 7t
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Figur 1. Porlans (P), Toftmossen (T) och Vastkarrs (V) geografiska lagen i Sverige och hela
Vastkarrsomradets utbredning (till hoger). Endast den norra tredjedelen av Vastkarr ar
efterbehandlad.

Vastkarr

Taktomradet Vastkarr utgors av tre delomraden varav det norra om 80 ha &r det som forst
efterbehandlats (Fig. 2). Detta omrade utgjordes i sin tur av tre delvis avskiljda ytor. En var
tankt att bli ett viltvatten (6stra omradet: VK 1), en grund fagelsjo med 6ar dar vattennivaer
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reglerades for uppratthallande av Gppna vattenytor och motverkande av fisketablering. En
andra yta, det vastra omradet VK I, var avsedd for mer fri aterkolonisation av karrartad
vegetation. Aven pa denna yta tillskapades oar. Det tredje omradet var VK 111, ca 5 ha, med en
delvis 6ppen vattenyta och paverkades primart av tillrinning fran omraden med pagaende takt.
VK 111 hade ocksa direkt anslutning till VK 1.

Markforhallandena vid Vastkarr utgjordes av en starrtorv pa postglacial lera med 0.2 m
torvmaktighet och stabila bottenforhallanden. Laget i terrangen var i ett lagomrade mellan den
valdiga Skagerhultamossen och i 6ster hogre liggande jordbruks- och skogsmark. Detta
medforde utstromningsforhallanden av grundvatten och relativt stabila vattennivaer dven om
dessa under perioder med stor vattentillgang kan na en till tva meters forhojt vattenstand. En
relativt rik karlvéxtflora etablerades med kaveldun, tag, vass och starrarter.

Figur 2. Véstkarr med de
tre delomradena VK I, VK
Il och VK Il

Porla

Porlaomradet utgjorde huvudundersdkningsomrade med tva vatmarker; Porla B ca 12 ha och
Porla Al ca 5 ha med tre olika typer av atervatning. Porla Al planerades till kdrromrade, B
avsags utgora en fagelsjo och i dennas kanter etablerades terrassering med laguner (5 st om ca
10 x 40 m?) for studier av vegetationsutveckling under varierande hydrologiska forhallanden
(Fig. 3). Atervatningen genomfdrdes hésten 1999.
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Figur 3. Geografiskt ldge for Porla i sydvastra Narke. Detaljkarta med takt- och
atervatningsomraden A1 och B, i vars sodra del fem laguner finns. Soder om dessa finns ett

naturligt och orort fattigkarr utgorande delar av tillflodet till dtervatningsomradet.

Toftmossen

Det tredje omradet Toftmossen har efterbehandlats vid flera tidpunkter med en del i 6ster
redan pa 1990-talet. Undersokningarna av véxthusgaser och vegetation hanfor sig till de

centrala delarna i vaster med ett antal lokaler inom ett begransat omrade (Fig. 4). Vid taktstart
var torvmaktigheten ca 3 m dominerad av Sphagnum och Carex torv och vid avslutning fanns

20-40 cm torv kvar, som var delvis ler- och gyttjeblandad. Hela omradet omfattar ca 55 ha

medan véxthusgasmatningarna gjordes inom ett omrade pa ca ett ha.

Figur 4. Toftmossen och dess geografiska lage. Undersékningsomradet pa Toftmossen

inringat med gul ram.
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Resultat

Véader vid Porla och Véstkarr

Ars- och ménadsmedeltemperaturen under undersokningsperioden 1997-2013 har i de flesta
fall varit hogre &n under den s.k. normalperioden 1961-1990. Under perioden 1997-2013 har
arsmedelnederbdrden varit nastan 9 % hogre jamfor med normalperioden 1961-1990
(Eriksson, 1979). Sommarhalvaren (april-september) i perioden 1997-2013 har i medeltal
varit 13 % nederbdrdsrikare an normalperioden 1961-1990.

Véader vid Toftmossen

Klimatperioden 1961-1990 visade att 2010 var medeltemperaturen lagre &n normalt medan
aren 2011, 2012 och 2013 var varmare. Langtidsvardet for nederbord ar 650 mm per ar vid
Toftmossen. Utgaende fran detta sa var aren 2010 och 2011 ganska normala i nederbord.
Under 2012 kom det dock hela 869 mm, vilket var nastan lika mycket som under det extremt
nederbdrdsrika aret 2000. Perioden april-oktober 2012 hade ett kraftigt nederbordséverskott.
Daremot sa var ar 2013 istallet det nederbordsfattigaste under perioden 1961-2013.

Mark

Vastkarr
En hoghumifierad karrtorv (starr-/tradtorv) éverlagrade gyttja och lera. Torvlagrets maktighet
fore atervatning varierade mellan 0 och 70 cm, flerstades 20-40 cm, och gyttjan nadde 0-5 cm.

Volymvikter var for de olika jordarterna:

e torv  0.2-0.3 g/cm?®,
e gyttja 0.4-1.0 g/cm®
e lera 0.8-1.4 g/lcm?®.

Efter atervatning bestamdes volymvikten for bottensubstratet, som bestod till delar av
kvarlamnad torv och till delar av nytt sediment. Volymvikten uppgick till 0.1-0.3 g/cm® med
en glodforlust om 80-90%. Med en antagen kolhalt for organiskt material pa 50% resulterade
detta i 40-45% C i sedimentet, vilket 6verensstimde bra med uppmatta kolhalter (43-48%) i
provtaget organiskt material (Tabell 1 och 3). Ett grovt dverslag avseende mangden kol/m?
visade en minskning med ca 10% efter atta ar.

Torvens kemiska sammanséttning karaktariserades av relativt goda naringsforhallanden med
ett pHzo i torven av 4.5-5.2 och i underliggande lera pa 5.2-5.5 (Tabell 1). C-innehallet i
torven lag pa normal niva och med en kvavehalt av ca 2.1% gav det en CN-kvot som
indikerade relativt gynnsamma vaxtbetingelser. Halterna extraherbart (HCI) fosfor och kalium
lag pa hoga nivaer. Uthytbart (NHsAc) Ca och Mg var relativt hogt. Ammoniumhalten var
nara noll i markytendra skikt medan nitrathalten var relativt hog. | den underliggande,
sannolikt anaeroba lermiljén, saknades nitrat men istallet forekom ammonium. Den sodra
delen av omradet &r naringsrikare an den norra.
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Tabell 1. Markens kemiska sammanséttning av torrsubstans i torv (0-20 cm) och lera (30-50
cm) pa taktomradet Vastkarr 1997, dvs. fore atervatning. Ca och Mg extraherat med NH4AC.
Antal prov 5-10.

PHH20 C,% N,% C/IN NHs-N NO3-N  Pug Khel Ca Mg S,%
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

torv 438 45 2.1 21 0 10-100 600 400 8800 500 0.5
lera 5.3 2 0.1 20 30-100 O 450 2200 1200 150 0.1

Efter atervatning andrades torven/bottensedimenten nagot och mest patagligt var andringen i
nitrat och ammonium. Fore atervatning dominerade nitrat i kvarlamnad torv men efter
atervatning visade ammonium det hogre innehallet (Tabell 2).

Tabell 2. Ammonium- och nitrathalter i torven vid Vastkarr fore och efter atervatning (2003).

Fore atervatning Efter atervatning
NH4-N KCI, mg/kg ts 0 115
NOz-N KCI, mg/kg ts 50 0.7

Den kemiska sammanséttningen av kvarlamnad torv efter avslutad tdkt och bottensediment
(torv) efter atervatning visade endast mindre dndringar med nagot 6kande pH-varde, 6kad
svavelhalt, utbytbart Mg men i stort oférandrade halter Ca, K och P (Tabell 3).

Tabell 3. Kemiska egenskaper i torv och bottensediment (relaterat ts) fore och efter
atervatning vid Vastkarr (3-9 prov/analys).

ar pH C, N, C/IN S,% CaNH4Ac MgNH4Ac KHCI PHC

% % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1997 5,1 43 21 21 0.6 8800 500 400 665
2003 5,3 48 2,1 23 1,0 1200 96 320 610
2007 5,4 46 2,2 21 11 8200 675 430 490

Porlans torvlager inom atervatningsomradet

Variationen i torvmaktighet inom Porlanomradet var stor infor atervatningen med
uppstickande stenar och block pa flera platser. Stallvis fanns 0-0.5 m torv men maktigheten
varierade i ovrigt fran 0.3 m till ca 2 m. Torvslaget i yttorven dominerades av Carex och
Carex/Eriophorum torv men déar torvdjupet var storre fanns ocksa ett ytlager av Sphagnum
torv (Fig. 5).
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Figur 5. Stratigrafi for atervatningsomradet med torvslag, torvdjup och humifieringsgrad.
Lokalerna for PC 8 och 10 var fran de centrala och sodra delarna av Porla B.

Méktigare lager av kvarlamnad torv fanns i nordvast medan relativt litet torvdjup, 0.2-0.5 m
lamnats i de sodra delarna nara det ordrda karromradet. Humifieringsgraden var flerstades 20-
40% i den relativa skalan, motsvarande H4-6 enligt von Post (Fig. 5). Sphagnum-torven hade
lagre humifieringsgrad, H 3-5. Torvstratigrafin bestamdes pa ett tiotal platser. Pa lokaler med
maéktigare torv visade stratigrafin i ytndra skikt Sphagnum-torv, darunder Eriophorum-
Scheuchzeria-Sphagnum torv, som 6verlagrade i varierande blandning med Carex, Equisetum
och Lignetum torv i de tidigast bildade lagren, varunder minerogent material var inblandat i
torven. | de nordliga omradena forekom ocksa Pragmites, Bryales och Equisetum inslag i
torven.

Torvens skrymdensitet fore atervitning var ca 0.1 g/cm?® och 0.3-0.4 g/cm? efter att omradet
iordningstallts for atervatning. Torven hade delvis kompakterats av maskiner. Provtagning av
svélld och upplyft torven visade véarden mellan 0.02 g/cm?® och 0.04 g/cmq. Detta innebar en
femtedel av vérden fore atervitning. En skrymdensitet pa 0.3-0.4 g/cm® motsvarande 15-20 kg
C m2 och decimeterskikt. En jamforelse av yttorven (Sph.) fore och efter atervatning visade
pa en minskning med nara 80% i kolinnehallet i det ytligaste 0.6 m skiktet framst orsakad av
laga skrymdensiteter. Jamforelsen blev svar eftersom fixa torvskikt inte gar att identifiera.
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Sérskilda undersokningar genomfordes for att klargdra svélld och flytande torvs egenskaper
och hur lagerfoljden var. Den flytande torven utgjordes av relativt kraftigt nedbruten
vitmosstorv av 0.5-1 m méktighet och darunder ca 0.5 m vatten ovan hdghumifierad starr/vass
torv och gyttja (Tabell 4).

Tabell 4. Karaktaristisk lagerfoljd for flytande eller svalld torv i Porlans atervéatningsomrade
2013. Hum.grad: humifieringsgrad enligt von Post, C %: kolhalt beraknad fran glodfarlust och
50% kol i organiskt material.

Djup, cm  Material Hum.grad Glodforlust, % Volymvikt, g/lcem®  C, %
0-60 Vitmosstorv 8 95 0.02 47
60-100 Vatten - - - -
100-120 Vasstorv 9 95 0.03 47
100-120 Gyttja - 93 0.04 46
120-130 Lera

130+ Morén

Torven kemiska sammanséattning fore atervatning uppvisade pH-vérden i yttorven pa ca 4.5
stigande med djupet till 5 och 5.2 narmast 6ver mineraljorden. Kolhalten var ca 50% och
kvéavehalten ca 1% vilket gav en CN- kvoten pa 40-50 i markytenara skikt medan kvoten var
nara 20 i de djupare lagren. Pa den orérda och narbelagna torvmarken var CN-kvoten 60-130 i
den évre metern. For Porla B fore atervatning var halten S var 0.15% och tillgangligt P och K
(HCI) i de Oversta 0.2 m var 320 mg/kg respektive 92 mg/kg motsvarande 77 kg P/ha och 22
kg K/ha. NOs-N var i laga (< 3 mg/kg) 0 och NHs-N uppgick till 52-240 mg/kg ts (Tabell 5
och 6). Jamfort med Vastkarr noterade vi for Porlan uppenbart naringsfattigare forhallanden
och att den orérda karrmarken kunde saledes klassificeras som ett fattigkarr.

Efter atervatning, 2003 ca 4 ar efter, var i ytskikten kolhalt nara nog oférandrat, ca 50%, pH
Okade till 2003 men var sedan lagre 2007. Kvévehalten hade Okat och detta resulterade i en
CN-kvot pa ca 35. Det oorganiska kvavet forefoll att ha minskat nagot framst beroende pa
NHas-N (Tabell 5). Halterna P (HCI) hade 6kat medan K (HCI) hade minskat. Mangderna hade
minskat for bada amnena. Effekterna kunde bero pa andrad skrymdensitet, som ocksa
medforde klart lagre méangder P och K i ytskikten. Detta marktes ocksa senare vid inventering
2007 (Tabell 6).

Tabell 5. Markkemiska variabler vid Porla 1998, 2003 och 2007 i torvskikten 0-20 cm och 20-
40 cm. Ammonium- och nitratkvéave extraherat i KCI. Halter relaterat ts, antal prov 3-8.

Ar pHH20 C,% N, % C/IN S, % K NH4-N, NO3-N,
NH4Ac, mg/kg mg/kg
mg/kg

1998 0-20cm 4.4 50 115 43 02 20 52 2.1

1998 20-40 cm 4.6 50 0.8 63 01 O 240 0.2

2003 0-20cm 4.8 50 1.4 36 03 37 50 0.8

2003 20-40 cm 4.8 53 1.6 33 02 26 96 1.2

2007 0-20cm 4.2 55 1.8 31 02 0.1

2007 20-40 cm 4.4 57 1.8 32 02 01
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Tabell 6. Extraherbart (HCI) P och K i torven vid Porlaomradena fore atervatning 1998 och
efter vatning 2003 och 2007. Halter relaterat ts, antal prov 3-8.

Koncentrationer, mg/kg Mangder, kg/ha
Markniva | P nel P Hal

1998 2003 2007 1998 2003 2007
0-20cm | 320 277 370 77 24 32
20-40cm | 215 276 460 48 24 40

K Hel K Hal

1998 2003 2007 1998 2003 2007
0-20cm |92 116 51 22 10 4
20-40cm | 53 82 18 11 5 1

Avseende de utbytbara baskatjonerna Ca och Mg visade Mg néra oférandrade halter medan
Ca var hogre efter atervatningen, troligen beroende pa schakningsarbeten, som blandat in
minerogent material i torven. Den lagre skrymdensiteten medférde trots hogre halter att
mangderna Ca och Mg var lagre efter atervatning an fore denna (Tabell 7).

| jamforelse med Véstkarr var pH likartat men i évrigt uppvisar Porlan fattigare
naringsforhallanden vilket kan ses i C/N kvoten, som pa Vastkarr var 21. Tillgangligt P och K
var ocksa avsevart lagre och mangderna lag nara eller under de varden som anges for
skogsodling. En klar skillnad till Vastkarr visade ocksa naringsamnesfraktionerna av kvéve
med avsaknad av nitrat vid Porlan medan ammonium fanns (Tabell 8). Pa Vastkérr var det
tvart om. Andring efter atervitning av nitrat och ammoniuminnehall var fér Porla liten medan
halterna vid Vastkarr visade pa 6kat innehall av ammonium medan nitrat minskade (Tabell 2).

Tabell 7. Utbytbart (NH4Ac, pH 7) Ca och Mg i torven vid Porlaomradena fére atervatning
1998 och efter 2003. Halter relaterat ts, antal prov 3-8.

Koncentrationer, mg/kg ts

Markniva |Ca Mg

1998 |2003 2007 1998 2003 2007
0-20 cm 1090 1830 1900 366 365 306
20-40cm | 711 1620 1602 370 279 246

Maéngder, kg/ha

Markniva |Ca Mg

1998 |2003 2007 1998 2003 2007
0-20 cm 261 162 190 88 32 31
20-40 cm | 157 106 160 82 19 25

Kemiskt representerade de tva omradena Vastkarr och Porlan olika “torvmarker” och speglar
pa sa satt olika typer av véxtbetingelser. Vastkarr var ju en laggzon av karrtyp medan Porlan
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emanerar fran en mosse. Under den senare trearsperioden adderades ett tredje omrade,
Toftmossen for att 6ka representativiteten. | flera avseenden visade torven vid Toftmossen
kemiska forhallanden, som ligger mellan den fattiga Porlan och det rika Vastkarr (Tabell 8).

Tabell 8. Torvkemi vid Porlan och Vastkarr fore atervétning och for Toftmossen 4-7 ar efter
atervatningen i skiktet 0-20 cm.

Porla Toftmossen Vastkarr

pH 4.5 5.3 4.8
C,% 50 47 45

N, % 11 1.7 2.1

C/N 45 28 21
NO,-N, mg/kg ts 1 0.4 50
NH,-N, mg/kg ts 50 10 0

Ky Ma/kg ts 92 290 400
Phcr Mo/kg ts 320 410 600

Hydrologi

Vastkarrs vatmarksforhallanden

Vastkarr studerades 1997-2014 varav det forsta aret med delvis pagaende takt och den andra
aret (1998) med start av vegetationsetablering och genom det arets nederbordsrika sommar
viss atervatning fast den egentliga atervatningen genomfordes 1999. De klimatiska
forhallandena inverkade pa efterbehandlingen redan innan planerad atervitning genomfordes.
Under vintern 1997/98 var omradet relativt blott med ytvatten pa manga delomraden. Detta
forsvarade arbetet med aterstéallande, som anda till storsta delen lyckades na avsett resultat.

Vattennivan pa taktomradet var da starkt varierande bade i tiden och éver taktytan. Flerstades
var dock vattendjupet 0.2 — 0.5 m. Under 1999 var storre delen av omradet vattentackt med
vattendjup mellan 0.5 m och 1 m. Genom omfattande nederbord bade varen 1997 (maj >100
mm) och sommaren 1998 kom omgivande vattensystem att bryta in i atervatningsomradet och
paverka flodesmatningar fran omradet.

Grundvattenniva och vattendjup at Vastkarr

Grundvattennivaer vid Vastkarr bestamdes i ror installerade 1997. For detta ar visar nivaerna
en variation fran markytenara till 100 cm darunder, i medeltal pa ca 50 cm djup sommartid
men avsevart ytligare host-vinter-var, liksom dven under det bléta aret 1998. Under 1999 var
storre delen av atervatningsytan vattentackt med vattendjup upp till ca en meter. En viss
utstromning sags ocksa av trycknivaerna men ett genomslappligt skikt forekom i 6vergangen
mellan torv och lera och i lerans 6vre skikt.

Vattendjupet i Vastkarrsomradena varierade under aren, ofta mellan 0.5 m och 1.5 m djup
men vid de hogsta vattennivaerna var djupet éver tva meter (Fig. 6).
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Figur 6. Vattendjup, cm vid Vastkarr ar 2000 — 2014.

Porlans vattenforhallanden

Forsta aret efter atervatning, ar 2000, som var nederbordsrikt, var vattennivan i hela omradet
relativt hog med upp till en till en och en halv meters djup men succesivt grundare at soder dar
botten (tidigare marken) lag hogre. Hela detta ar var omradet vattentackt med sjéliknande
forhallanden och storsta vattendjup mellan 1.4 m och 1.6 m. Detta torde motsvara 0.5 m till
1.0 m over stora delar av Porlan. Variationerna detta ar var mattliga med ca 0.3 m mellan
hogsta och lagsta nivan (Fig. 7). I det norra omradet, Porla Al, finns lokalt stérre vattendjup,
ca 1.8 m, men omradet var ocksa langgrunt i de sédra och véastra delarna med vattendjup om
20-60 cm. Vattennivan var betydligt stabilare i detta omrade och variationerna stannade vid
mindre an 10 cm. Stéllvis Iag torven i nivda med vattenytan och kunde da utgoras av svalld
eller flytande torv. Mojligen lyftes torven av metan- och koldioxidgas.

Under perioder med hogre vattenniva var delar av den under sommartid synliga torvytan
under vatten men delvis var flytande torv dnda synlig. Svalld och upplyft torv 6kade med tiden
i omfattning i det norra omradet, Porla A1, och under ar 2002 var arealen synlig torv stor men
senare forekom variation mellan synlig torv och Oppet vatten. En beddmning av ytan synlig
torv i Porlanomradet ar 50-70% soder om véagen och 20-40% norr om véagen. Pataglig
variation i vattennivaer noterades 2001 och 2002 med déarefter har nivan varit relativt stabil

(Fig. 8).
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Figur 7. Vattendjupet i Porla B under aren 1999 till 2013.
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Orsaker till avsankta vattennivaer i Porla B var delvis naturliga med minskat inflode av vatten
och o6kad avdunstning sommartid men den snabba och omfattande minskningen i
vattenmagasin 2001 kan inte forklaras enbart av detta. Det kunde ocksa jamforas med omrade
Al, som Kklarade att halla en stabil och hog niva. Istillet torde lackage dominera
vattenforlusterna. Detta lackage kunde ske genom den vattenreglerande munk som installerats,
antingen genom den blockerande travagg som finns i munken eller utvandigt langs den
ledningstrumma som foérband in- och utlopp ur munken. Sannolikt var det en
konstruktionsmiss vid installationen av munken som orsakade ett ldckage, som senare
atgardades. Det kan dock ocksa vara sa att de gravningar som gjordes vid iordningstallandet
av atervatningsomradet har punkterat en relativt tat torvmarksbotten och Oppnat
grundvattenforande mineraljordsskikt med majlighet for vattnet att sisom grundvatten passera
ur omradet och na markytan och avvattnande dikessystem langre ned i omradet.

Figur 8. Porla B varen 2001 med efterstravad vattenniva och utan svalld och flytande torv.

For Porlanomradet Al gjordes invallningar, som skapade upp till 2-3 m héga vallar pa den
ostra sidan. Dessa vallar forefaller kvarhalla tillrackligt med vatten for att uppratthalla en
lamplig vattenniva. Anda torde visst vattenflode kunna ske genom vallen.

Grundvattennivaer vid Porla

Grundvattennivaerna inom taktomradet och i omlandet till Porlan har foljts fore och efter
atervatning. Inom omradet lag medelnivan 10-30 cm under markytan fore atervéatning. Det
mer humida aret 1998 var nivaerna ytliga medan storre avsankning noterades 1999,dvs. med
20 cm respektive 26 cm.
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| den ordrda myren séder om taktomradet var nivaerna hogre med medelvérden av 5-10 cm,
dock med paverkan fran taktomradet vid stationen narmast (8 m) vatmarkskanten dar nivan
sanktes till 35 cm under det torra 1999. | omradena pa émse sidor takten var nivaerna nagot
djupare, 20-80 cm. Aven inom det norra omradet A1 lag grundvattenytan 10-30 cm under
markytan.

Vattennivans andring efter atervatning innebar en hojning o6ver markytan inom
atervatningsomradet dar vattendjupet varierat spatiellt och i tid men flerstades med vattendjup
mellan 0.5 m och 1.5 m (Fig. 7). Grundvattennivan i kantzonen runt atervéatningsomradet
paverkas av atervatningen (Fig. 9).

Grundvattennivan i omlandet paverkades av den 1-2 m forhojda vattennivan i vatmarken och i
naromradet dndrades nivan 0.1-0.3 m inom avstand fran vatmarkskanten pa 30 m till 50 m.
Narmast kanten (10-30 m) var andringen nagot hogre med 0.2-0.3 m. Pa avstand av 50-100 m
var hojningen i niva ca 0.1m. Denna 6kning motverkades vid Porla B omradet genom att
kantdikena dar fanns kvar. Andringar i grundvattenniva utanfor dikena varierade inom 0.1 m
med bade hdgre och lagre nivaer efter atervatning jamfort med vantade nivaer utan
atervatning.
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Figur 9. Grundvattennivaer i vastra kantzonen till Porla A1 under 1999 — 2013. Tva
transekter: en &r PA2 och PA3, den andra PA 6-8 med stationer PA3 och PA8 nérmast
takt/atervatningsomrade (Fig. 3).

Avrinning

Det kan konstateras att de Overgripande hydrologiska forutsattningarna var gynnsamma for
torvmarksbildning genom ett humitt klimat med en arsnederbérd om ca 700 mm och
avdunstning pa 400 mm vilket gav ett 6verskott av avrinningsvatten pa 300 mm (Brandt m.fl.,
1994). Detta bidrog till att uppratthalla efterstravad vattenniva.

Avrinningen beror i hog grad pa nederborden. Eftersom den senare varierade kraftigt under
matperioden var dven variationen i arsavrinningen betydande (Fig. 10). Avrinningen fran det
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blivande atervitningsomradet visade en specifik avrinning om ca 13 I/s,km? (400 mm) for det
nederbordsrika aret 1998. For aren 1999 — 2001 var avrinningen fran omradet 242 mm, 299
mm respektive 172 mm (Tabell 9). Vattenbalansen for undersékningsomradena visade en
varierande bild med for kontrollomradet Lasarmossen tamligen rimliga arsvarden med 324
mm avrinning och en evapotranspiration (E) pa 435 mm. For atervatningsomradet Porla Al
var bilden nagot annorlunda med en avrinning efter atervatning pa i medeltal 203 mm och
med E som nadde 556 mm, alltsa nagot hog avdunstning och Iag avrinning (Tabell 9).
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Figur 10. Arsavrinningen fran referensomradet Lasarmossen (L, bl& staplar) och
atervatningsomradet Porla (P, roda staplar) under aren 1999-2002 och 2007-2013.

Samvariationen mellan in- och utflode fran Porlan visade god korrelation men utflodet var
klart hogre an inflodet och berodde sannolikt pa inverkan av flera inlopp och ett
grundvattenutflode till &tervatningsomradet (Fig. 11). Aven den néarbeldgna referensen
Lasarmossen visade likartat monster. Sambanden visar korrelationskoefficienter mellan 0.61
och 0.92.
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Tabell 9. Vattenbalansen for kontrollomradet Lasarmossen, LA och tervatningsomradet Porla
A1 under aren 1999-2002 och 2007-2013 med nederbord, P, avrinning, R och avdunstning, E

o

Ar P, mm R, mm E, mm
LA Porla Al LA Porla Al
1999 832 395 242 437 590
2000 994 620 299 374 695
2001 658 193 172 464 485
2002 710 180 143 530 567
2007 737 273 179 464 557
2008 808 379 241 429 567
2009 743 362 192 381 551
2010 667 197 210 469 457
2011 718 151 210 567 508
2012 863 288 214 575 649
2013 624 200 134 424 491
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Figur 11. Avrinning fran Porlans avrinningsomraden, in- och utflode (RW) 1998 - 2002.

Avrinningen fran atervatningsomradet bestamdes for perioden 1999 till 2013. Endast ett helt
ar kunde nyttjas fore atervatningen och det var 1999, som utgjorde kalibreringsar. Redan ar
2000 var atervatningen ett faktum och just det aret var det mest nederbordsrika under hela
projekttiden och de tva sjoarana hade hog vattenniva. Avrinningen minskade dock detta ar
jamfort med beraknad avrinning utan atervatning med hela 77 mm, 21% (Tabell 10). Detta ar
kan till delar ha varit paverkad av uppfyllnad av vatten fran dranerad téktyta till full vatning.
Mangden vatten som lagrades i vatmarken uppgar till ca 15% av en arsavrinning. Ocksa aren
darefter, 2001 — 2002, noterades minskning i arsavrinningen men dessa ar var det
hydrotekniska problem med lackage, vilket gjorde uppmatt avrinningen oséker. Sammantaget
for de tre inledande aren 2000 — 2002 blev minskningen 157 mm, 20%. Sedan féljde nagra ar
(2003 — 2006) med brister i matningar, pga. utebliven finansiering, sa forst 2007 kunde
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fullgoda avrinningsdata nas. For perioden 2007 — 2010 var avrinningsminskningen 31 mm,
5% men att marka att just aret 2010 noterades ofdrandrad avrinning. Efterféljande tre ar 2011
— 2012 var andringen liten men for 2013 observerades ater lagre avrinning och med 80 mm,
37%. Atervitningen har séledes minskat arsavrinningen och detta kan ha berott pa flera
orsaker, bl.a. hogre avdunstning fran tillskapade sjoar och vattenytor men ocksa ett Okat
grundvattenlackage genom tillskapad dammvall.

Tabell 10. Arsavrinningen, Q mm, frn atervéatningsomradet (station Al) fore atervétning
1999 och tvé perioder efter 2000 — 2002 och 2007 — 2013. (Aren 2003 — 2006 saknar perioder
med matningar.) Al ber. ar berdknad som om ingen atervétning skett medan uppmaétt ar
uppmatta varden och differensen &r mellan A1 uppmatt och Al berdknad i mm och %.

Ar Alber.Q, mm Aluppmatt. Q, mm Differens. Q, mm. Differens, %

1999 242 242 0 0
2000 376 299 -77 -21
2001 236 175 -60 -25
2002 163 143 -20 -12
2007 186 179 -7 -4
2008 274 241 -34 -12
2009 226 192 -34 -15
2010 210 210 0 0
2011 209 210 -1 +1
2012 212 214 -2 +1
2013 213 133 -80 -37

Under de inledande aren efter atervétningen noteras lagre utflode fran atervatningsomradet an
berdknat fran kontrollomradet Lasarmossen. Medelvattenforingen var 5-24% lagre &n
berdknat for dikade taktforhallanden (Tabell 10) vilket ligger i linje med den hdgre avrinning
som ofta noteras efter dikning (lritz et al., 1994). Dock visade varflodet 2004 en hogre
avrinning. Senare ar uppvisar mindre andringar jamfort med de under taktforhallanden.

Hoga floden paverkades i mindre omfattning bade med mindre 6kningar och minskningar (+/-
ca 10%). Antalet dygn med verkligt hoga floden fran atervatningsomradet var dven under
perioden 2007-2009 lagre an fran det sjalvrestaurerade omradet (Fig. 12). Men for perioden
2011-2013 var antalet dygn med riktigt hoga floden ungefar lika fran de tva omradena.

| situationer med laga floden, dvs i situationer under sommaren da nederbdrden varit 1ag och
det normalt &r litet vattenflode, noterades minskade fléden och under t.ex. sommaren 2004
forekom inget utfléde ur de tillskapade vatmarkerna under hela tva manader medan
referensomradet endast saknade flode under 10 dagar. For ar 2008 var vattenforingen 0 fran
Porlan under 77 dagar perioden maj-augusti medan kontrollomradet Lasarmossen saknade
vattenforing endast for 40 dagar (Fig. 12). Lagringen i vatmarksomradet under torrperioder
gor att vattenflodena upphor under perioder for flertalet ar och kunde bero pa hog avdunstning
fran sjoytorna.. Avrinningsmatningar for atervatningsomradet visade minskad arsavrinning
och aven lagvattenforing, vilket med foljd att risken for sinande vattenforing okar i avrinnande
vattendrag med allvarliga konsekvenser for vattenlevande organismer.
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Figur 12. Avrinningen fran kontrollomradet L&sarmossen (gron) och  takt-
/atervatningsomradet Porla Al under 1999 (fore atervatning) och exemplet 2008 efter
atervatning vid Porla Al.

Vegetation

Den storskaliga vegetationsutbredningen startade fran nastan fullstandigt kala torvytor.
Vegetationsutvecklingen foljdes genom faltinventering men analyserades ocksa med GIS-
teknik, vilket bidrog till uppskalad bild av vegetationsutvecklingen samt utgjorde ocksa
underlag for skattning av véxthusgasproduktionen. GIS kartorna var fran 2007 men endast
mindre &ndringar hade skett till 2013.

Vastkarr

Vegetationsetableringen studerades oversiktligt 1997 och mer ingdende 1999 och 2001.
Bestamningarna fran 1997 visade att vanligt forekommande arter var kérrkavle (Alopecurus
geniculatus L.), brunskéra (Bidens tripartita L.), arter av slaktet Brassicaceae spp, tagarter
bl.a. kryptadg (Juncus bulbosus L.), akerfraken (Equisetum arvense L.) och dngssyra (Rumex
acetosella L.). Arter som ansags sannolika att bli kvar efter vattenstandshéjning var svaltling
(Alisma plantago-aquatica L.), sjofréken (Equisetum fluviatile L.), mannagrés (Glyceria
fluitans L.), tagarter (Juncus spp.) m.fl. Mindre frekvent forekommande arter 1997 som
vantades bli kvar var bl.a. vass.

Efter ett till tva ars atervatning noterades 1999 forekomst av ett fatal arter, framst 16
dokumenterade. | de tva omradena mot vaster var vattendjupet ca 0.5 m och vegetationen
dominerandes av mannagras (Glyceria fluitans L.), som fanns redan 1997. Pa vissa ytor var
forekomsten av dytag (Juncus stygius) klart markbar och en viss skillnad fran 1997 da &aven
andra tagarter forekom dar. Vanligt forekommande var ocksd grasnate (Potamogeton
gramineus), som inte var namnd 1997. | det &stra och likaledes storsta omradet var
vegetationen mer varierande. Stallvis dominerade grasnate (Potamogeton gramineus) och pa
andra lokaler frdken (Equisetum limosum) med forekomst av vanlig vass (Phragmites
australis) dar vattendjupet var storre, ca en meter. Dessa senare arter hade dykt upp eller okat
sedan 1997 medan flera arter som fanns da, nu utgatt, t.ex. akerfraken, angssyra och
brunskéra. Den fortsatta utvecklingen bedéms bli likartad i de véstra delarna medan en mer
varierande utveckling dr att vanta i Oster.
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Den GIS-relaterade kartan for Vastkarr tacker 92.7 ha och inkluderade de tre delomraden som
finns inom atervatningsomradet; VK | om 40.6 ha, VK Il om 26.4 ha och VK Ill om 5.7 ha
samt kringliggande strandomraden om ca 20 ha (Fig. 13). Utifran bilderna kunde tre landtyper
sarskiljas, dvs. 6ppna vattenytor, vegetationstickta strandzoner och omraden for upplag och
transporter.

Vestkarr mire o
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% GHG site
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O —
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Figure 13. Vastkarrs vatmark med de tre delomradena VK I, VK 1l och VK Il visualiserad
fran ortofoto fran Lantmateriverket (0.5 m pixlar; SWEREF 99) fran 2007.

Vastkarr dominerades av 6ppna vattenytor nio ar efter atervatning men i strandzonerna fanns
vegetation, som dominerades av kaveldun, rérflen och starrarter, framst Carex rostrata. Ute
pa de mer Gppna vattenytorna forekom vassruggar och visst inslag av vass marktes ocksa i
strandzonerna. Vassen verkade expandera med tiden. Arean av Oppen vattenyta inom
delomrddena &r for VK | 81%, VK 1l 85% och for VK 1l 83%. Ovriga delar var
vegetationstackt framst av Phragmites australis, Typha latifolia, Carex spp (framst Carex
Rostrata) och Phalaris arundinacea (Fig. 14).

Vegetationen vid Vastkarr kom med tiden att domineras av sju artgrupper. Vanligt
forekommande var vass- och grastyper (Poaceae), starr (Cyperaceae), kaveldun (Typhaceae)
och tagvéxter (Juncaceae), dessutom forekom ocksa igelknoppar (Sparganiaceae), natevéxter
(Potamogetonaceae), kallavéaxter (blomvass — Araceae) och fackelblomster (Lythraceae) (Fig.
15). Antalet arter forefaller ha 6kat &ven om dominansen av vass och rorflen ar stor men 6kad
biodiversitet kan noteras.
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Figure 14.

GIS-baserad klassifikation landtacke pa Vastkarr nio ar efter atervatning.

28




Vastkarr. Area |. Bord

Vastkarr. Area |l.

-]

s

2006

2008

2009

2010

2017 ST
2013

Vastkarr. Area

10
o
2 g
Q
&
2 6
[=]
o 4
]
E
=
o = m
[ T e T o
o o O
[ I o I o |
10
wv
Q
S 8
Q
(=1
[
(i
[=]
s 4
]
£ 2
=
Z 0
o = W
o o O
o o O
[ I Y I o |
10
8
6
4
2 p—

=)
~

-
7
=)
~

N

20..

A

20..

A <

20..

[

A

m
-
=]
]

2014 IS

B Other

H Typhaceae

E Sparganiaceae
B Poaceae

B Juncaceae

B Cyperaceae

B Araceae

M Alismataceae

Bord

mOther

B Typhaceae

[ Sparganiaceae

B Potamogetonaceae
B Poaceae
ALythraceae

B Equisetaceae

. Bord

B0ther

A Typhaceae

Vastkarr. Area |. Shore

1

Number of species

0

[=)]

o N

2008 IS
FZIME=]

2010

2013 M s

BTyphaceae

B Sparganiaceae

B Poaceae

Olythraceae

EJuncaceae

Vastkarr. Area Il. Shore

@ Typhace
= ae

B Poaceae

= OLythrace
] ae

Vastkarr. Area lll. Shore

[=2]
=]
=]
]

=1
-
=]
]

o~
-
=]
]

E15Sparganiac
eae
B Poaceae

OLlythracea
e

| BCyperacea

] e

Figure 15. Vegetationssammansattning vid Vastkarrs tre delomraden aren 2000 till 2014

uppdelade pa strandomrade (shore) och vegetationsbard i vatten (board).

Porlan

Kartstudien over Porla omfattade 74.1 ha (Fig 16) inkluderande de tva omradena Al (4.4 ha)
och B (9.3 ha) med tillhérande strandomraden om 1.6 ha respective 4.0 ha. Begransningarna
av omradena utgjordes av dikesforhallanden och kringliggande skogsomraden. Det undersokta
omradet studerat med GIS inkluderade ocksa det narmast orérda lagstarrkarret soder om Porla

B (Fig. 16).
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Figure 16. Porlaomradena A1, B och lagstarrkarret (open mire) med lagunerna séder om B-
omradet. Lantmateriet (ortophoto order of 24/05-2010).

GIS-analysen grundad pa ortofoton frdn 2010 visade delomraden av olika karaktar och det
gick att skilja ut fyra huvudomraden med olika vegetationsforhallanden. Dessa utgjordes av
oppna vattenytor, strandomraden, éppen myr och skog pa torvmark (Fig 17). For omradet Al
utgjorde den Oppna vattenytan 75% medan motsvarande yta inom Porla B var 52%.
Vegetationstackningen for de tre delytorna Al, B och lagstarrkarret i soder var 12%, 23%
resp. 60%. Ungefar 50% av vegetationstacket ar att hanfora till omraden med svalld eller
flytande torv. For strandomraden tacks 50-60% av vegetation. De forsta aren efter atervatning
skedde langsam kolonisation av tuvull for att efter ca fem ar bli mer och mer bevaxt och 2010
i stort sett helt vegetationstackt framst av tuvull och angsull/karrull men ocksa bjérnmossa,
lite bjork, sileshdr, mm. Ar 2007 noterades den férsta spontana vitmossetableringen som
senare Okat i omfattning.
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Figure 17. GIS-klassificerad vegetation for Porlaomradet tio ar efter atervétningen.
Porlas véaxtsamhéllen andrades 6ver tid fran att ha dominerats av tuv- och angsull har dessa

artar minskat till forman for vitmossor och sileshéar. Dessutom har antalet artgrupper okat dver
tid (Fig. 18).
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Figur 18. Artgruppers utveckling over tid fran bar torv ar 1999 till 6kad vegetationstéckning
2012-2014. Porla B:s omrade i tva zoner ut mot Gppet vatten; zon 2: vegetationsbard ungefar
halvvags fran strand till Gppet vatten medan zon 3 ar niarmare Oppet vatten. Artgrupper:
Vitmossor — Sphagnaceae, bjérnmossor — Polytrichaceae, vass och gras — Poaceae, bladdror
— Lentibulariaceae, sileshar — Droseraceae, tdg — Juncaceae, ljung - Ericaceae och starr —
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Toftmossen

Det tredje omradet Toftmossen har efterbehandlats vid flera tidpunkter med en del i Gster
redan pa 1990-talet. Undersdkningarna av vaxthusgaser och vegetation hanforde sig till de
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centrala delarna i vaster med ett antal lokaler inom ett begransat omrade (Fig. 19).

32



Legend Legend

= GHG site
Study area

Study area

240 120 0 240 120 0

Figur 19. Underlaget till GIS-analysen av Toftmossens vegetation och delomraden var
ortofoton fran 2013. Lantmaéteriverket genomforde flygfotografering 2010 med flyghojd 4800
m (karta till vanster). Pixelstorlek var 1.0 m med GIS markanalys med polygoner fran
Principal Component Analysis (PCA) ytskikt (ArcGis 10.2. Spatial Analyst Tool) av samma
ortofoto (karta till hoger). Omradet for GHG bestamning visas med vit cirkel.

Vegetationsforhallandena vid Toftmossen visade pd begrdnsad variation av arter med pa
drénerade och lite torrare omraden stor andel bar torv men med en vegetation dominerad av
fraken (Equisetum palustre och Eq. Sylvaticum). I de bl6tare omradena férekom starr, tuvull,
angsull, vass och kaveldun med vatten mellan véaxterna. Vitmossa hade etablerat sig i mindre
omraden 2012 och expanderade aren darefter.

Vattenkvalité

Syrgashalten i Porla-omradena varierade fran relativt hog mattnadsgrad var och hast och lagre
under sommaren med trolig syrgasbrist i bottenvattnet tidvis (Fig. 20) Men, likt forhallandena
vid Vastkarr ar omradena grunda och vattenomsattning och blandning orsakad av vind kan
relativt latt forbattra syreforhallandena. Med dkad vegetation kommer syrgastaringen att oka.
Problem med syrefria bottnar paverkar kemiska processer men har ocksa betydelse for
limniskt liv i form av bl.a. bottenfauna.

Under storre delen av tiden férekom l6st syrgas &ven i bottenndra vatten men vid
stagnationsperioder, framst senvinter och sensommar, var syrgashalten lagre och i
bottenvattnet observerades da ibland syrgasbrist med reducerande forhallanden som foljd (Fig.
20). Detta ar dock inte otypiskt for svenska sma skogsjoar men far paverkan pa kemiska och
biologiska forhallanden.
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Figur 20. Syrgashalt i vatmarken Porla B under perioden 2000 till 2014.

Syrgashalten i atervatningsomradet pa Vastkarr visade mestadels relativt goda syrebetingelser
(Fig. 21) med 6ver 6 mg/l men halten blev 1ag vid nagra tillfallen, ca 1 mg/l, och sannolikt var
det syrebrist i bottennéra skikt under sensommar och senvinter om inte stor vattenomsattning
forekom genom smaltning eller regn. Omradet var relativt grunt (ofta under en meters djup)
vilket gjorde att vattentillforsel och vind snabbt blandade vattnet och bidrog till syresattning.
Okad vaxtlighet kom dock att medféra storre syreforbrukning och motverkade syreséttning.
Tidvis upptradde syrebrist i bottenvattnet.
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Figur 21. Syrgashalten i vatmarken Vastkarr under perioden 2000 — 2013.

Vattenkemin

Vattenkemin paverkas av atervatningen med nagot olika forlopp vid de tva omradena. Detta
var ocksa i linje med skillnaderna i naringsinnehall vid de tva omradena. Vattenkemin vid
Porlan och Vastkarr uppvisade olika amnesinnehall med hogre pH och néaringsrikare vatten
vid Vastkarr (Tabell 11 och 12). Den underliggande minergogena marken paverkade och detta
speglar ocksa vegetationsforhallandena. Storre innehall av baskatjoner vid Vastkarr paverkade
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ocksa Ovriga naringsimnen medan de mer ordindra svenska moranforhallandena praglar
Porlanomradet.

Vastkarr

Vid Vastkarr forefoll pH nd succesivt hogre nivaer (Tabell 11). Vattenfiarg och organiskt
material visade lagre varden efter atervatningen vid Vastkarr. Baskatjoner och metaller
uppvisade ocksa lagre varden efter atervatningen och detta torde héra samman med
sedimentation i vattenbassdngerna. Detta var i samklang dven med den minskade méangden
organiskt material. Den Gvergripande bilden efter atervatning var minskade halter av flertalet
amnen men pa lite langre sikt forefaller en langsam atergang till hogre halter att ske. Detta
marktes ocksa i ledningsférmagan som var klart lagre de inledande aren med hojd vattenniva.
Undantag fran detta visade sulfat, fosfor och oorganiskt kvave, som kvarblev pa laga nivaer.

De kemiska processerna andrades i bottensedimenten, tidigare torvtaktsytan, fran oxiderande
forhallanden med SO. bildning och kvarhallande av P. Efter atervéatning uppstod i
bottensedimenten reducerande forhallanden, vilket motverkade bildningen av SO4 medan PO4
frigjordes. Under de forsta aren efter atervatning blev PO4-halten hog for att senare minska,
troligen orsakat av vegetationsupptag och sedimentering genom komplexbildning (Fig. 22).
Redan 1998 med hdga vattennivaer noterades frigorelse av fosfat. Totalfosforhalten, Ptot,
kvarligger langre pa forhojd niva i jamforelse med PO4-P (Tabell 11).

Kvave utgor ett viktigt amne i samband med areella naringar, sdsom bl.a. skogs, jord- och
torvbruk, med hogre halter i brukade marker jamfort med ostorda forhallanden. Kvave bidrar
ocksad i eutrofieringsprocesser och roner darfor sarskilt intresse. Under pagaende
taktverksamhet utgjorde oorganiskt kvéve (de biologiskt aktiva komponenterna NOs och NH4)
60-75% av totalkvavet medan koncentrationerna i opaverkade svenska skogsvatten ofta visar
pa endast 20% oorganiskt kvave. Effekten av atervatning visade ocksa pa denna andring med
oorganiskt kvéave, som da utgjorde endast 15-25%. NOsz-halterna (2-3 mg/I fore atervatning
och 0.2 mg/l efter) vid Vastkarr var relativt hoga i takttillstand men minskade drastiskt efter
atervatning (Fig. 23).
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Figur 22. Fosfatfosforhalten vid Vastkarr fore (1997-1998) och efter atervatning 1999-2013.
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Figur 23. Nitrathalten vid Véastkarr under perioden 1997 till 2013.

Vattnets pH vid Vastkarr visade relativt laga halter under pagaende takt, mojligen orsakat av
sulfatbildning i dranerat tillstand. Detta &ndrades efter vattentillforsel da halten SO4-S
minskade fran ca 25 mg/I till ca 2.5 mg/l (Tabell 11). Under tiden efter atervitning 6kade pH-
vardet fran drygt 6 till 7 efter ca sju ar och i den senaste perioden 12-14 ar efter atervatning
var pH 6.7 (Tabell 11 och Fig 24).

West fen pH oVvKIl mVvVKIl ovKlil

1997 1998 1999  2000-2001 2002-2003 2004-2006 2007-2010 2011-2013

Figur 24. Vattnets pH vid Vastkérr under perioden 1998 till 20009.

| dikat tillstand med pagaende takt var utflodet av organiskt material relativt hogt men blev
inledningsaren med forhojd vattenyta ytterligare nagot hogre for att pa sikt minska, troligen
pga den sedimentation, som gjordes mojlig i atervatningsomradet. Succesivt med 6kande
vegetation och andra organismer sa finns en tendens till att DOC-halten ater 6kade de senaste
aren (Tabell 11 och Fig 25).
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Tabell 11. Vattenkemi vid Vastkarr fore atervatning (1997-1998) och for fem efterfoljande
perioder, 1999 - 2013.

Element 1997-1998 1999-2001 2002-2006 2007-2010 2011-2013
N =29 N =35 N =40 N=31 N=34
Conc. CV  Conc. CV Conc. CV Conc. CV Conc. CV

pH 6.1 9 6.2 4 6.7 4 6.9 5 6.7 4
El. kond, uS cm? 247 57 76 21 82 25 90 32 99 31
Farg, mgPtL* 160 53 258 37 175 34 200 26 187 42
DOC, mglL? 45 42 48 28 34 27 38 21 36 21
Na, mg L 5.4 54 3.0 21 3.3 24 4.3 22 4.1 31
K, mg L 29 109 14 51 14 41 1.6 34 1.6 50
Ca, mg L 41 57 13 22 12 30 16 39 15 47
Mg, mg L 5.8 59 18 30 1.7 29 2.1 31 2.1 40
Mn, mg L 1.3 162 0.1 148 0.2 130 03 182 0.2 155

Fe, mg L 1.7 87 2.9 53 24 47 3.1 43 2.8 59
Al, mg L 039 78 031 48 021 57 0.38 38 032 48
Si, mg L 3.5 93 14 71 14 78 25 111 1.4 120

HCOs;, mgL™ 27 118 18 59 20 44 26 76 26 60

Cl, mg L 4.6 19 4.0 22 4.7 26 5.8 24 5.0 25
SOs-S, mgL? 3.1 58 1.9 58 26 38 3.1 31 2.8 45
NOs-N, mg L™ 0.63 151 0.23 125 0.15 134 0.14 126 0.18 138
NHs-N, mgL*? 0.64 103 046 94 0.19 123 0.33 163 0.36 153
Norg, mg L 131 59 169 38 137 33 1,49 57 1.70 22
Not, mg L* 247 46 238 29 170 25 192 58 224 35
POsP, mglL™ 0.031 146 0.033 102 0.018 114 0.010 98 0.016 144
Puot, mg L* 0.034 18 0.104 58 0.071 63 0.058 47 0.076 42

ovKl  mVvKll
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Figur 25. DOC halter i de tre delomradena i Vastkarr under perioden 1997 till 2013.

Porla
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Vattenkemin vid Porlaomradet karaktariserades av relativt surt och naringsfattigt vatten, dock
vanligt for svenska skogsbygder med pH pa 5.4, konduktivitet av 41 uS/cm, 0.46 meg/I
baskatjoner, 40 mg/l DOC, 1.3 mg N/I och 0.01 mg P/l (Fig. 26 och Tabell 12). Detta gallde
sarskilt det separata atervatningsomradet Porlan men ocksa uppstrémsomradet till Porlans
taktomrade. Fore atervatning var tillrinningsvattnen tamligen morkfargade (280-380 mgPt/I
och 40-50 mg DOC/I) med lagt pH (4.0 — 4.5) att jamforas med lagre farg (140 — 260 mgPt/I
och 30 — 40 mg DOC/I) och hogre pH (5 — 6) fran taktomradena (Tabell 12).
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Figur 26. pH och DOC i Porla Al under perioden 1997 till 2013 med andringar visade med
rod stapel.

Under den forsta tredrsperioden efter atervatning noterades de inledande &ndringar i
vattenkemi. Dessa visade framst pa minskade koncentrationer for de flesta &mnena. Sarskilt
maérktes lagre halter baskatjoner, jarn och sulfat medan aluminium och mangan var relativt
ofdrandrade. DOC Okade nagot de inledande aren efter atervatning for att senare na lagre
varden an jamfort med kontrollen. Nitratkoncentrationen minskade med ca 30% och visade
mattligt hoga varden pa 0.02 — 0.05 mg/l att jamforas med ca 0.11 mg/l fore atervatning.
Undantag fran minskade koncentrationer ar vatejoner med en mindre okning speglat i ett pH,
som var 5.2 efter atervatning, dvs. 0.2 enheter lagre an fore atervitning (Fig 26). Andringen i
pH var emellertid liten och inte signifikant. Daremot andrades variationen fran att ha varit
pataglig under taktforhallanden till att fa mindre variation i vatmarkstillstand (Fig 27).

ForlaAl, pH —Al ——Alber

a4
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Figur 27. Porla pH i utloppet fran atervatningsomradet. Den streckade linjen &r beraknade
varden for omradet utan atervatning medan heldragen linje visar hur pH blev efter atervatning.
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Ett lagre pH innebar ocksa att en tidvis forekommande bikarbonatalkalinitet fore atervatning
vandes till avsaknad av alkalinitet darefter. Aven totalfosfor och ammonium 6kade och da
med 0.006 mg/l, +40% respektive 0.1 mg/l, +15% (Tabell 12). For totalkvéve noterades en
mindre minskning med ca 0.2 mg/l, -15%.

Tabell 12. Vattenkemin vid Porla fore atervatning och for fyra perioder darefter relaterande till
aren 1-4 efter atervatning (2000-2003; period 1), 4-6 efter (2004-2006), period 3 — 2007-2010

och period 4 — 2011-2013. F6r HCOs saknas relevant jamforelse.

Amne Fore Period Al A2 A3 A4

1 2 3 4
pH 5.4 5.1 4.9 5.0 5,0 -0.4 -0.6 -05 -0.4
El. kond, 43 35 31 28 31 -14 -20 -19 -25
uS/cm
Farg, mgPt/l 223 233 242 251 239 +27 +27 +46 +5
DOC, mg/I 27 34 34 35 34 +7 +6 +8 -7
Na, mg/I 31 2.6 2.7 2.8 3.0 +0.2 +0.1 +0.2 0
K, mg/l 0.50 0.47 0.50 0.44 046  +0.04 +0.04 -0.28 +0.02
Ca, mg/I 4.7 2.6 1.7 1.9 2.8 -17 -3.0 -2.7 -2.0
Mg, mg/I 1.12 0.56 0.55 0.65 083 -0.29 -0.52 -0.42 -0.48
Mn, mg/Il 0.16 0.08 0.06 0.08 0.10 -0.28 -0.34 -0.26 -0.02
Fe, mg/l 5.0 35 1.9 2.2 2.9 -1.4 -38 -2.8 +0.3
Al, mg/l 0.38 0.39 0.36 0.34 0.35 +0.13 +0.11 +0.13 -0.1
Si, mg/I 4.8 2.4 1.9 1.9 2.4 -1.0 -2.7 -1.7 -2.8
HCOs, mg/l  0.08 0 0 0 0 - - - -
Cl, mg/l 35 35 3.7 3.8 3.8 +0.4 +0.5 +0.4 0.2
SO4-S, mg/l  0.65 0.55 0.40 0.27 025 -0.11 +0.07 0.00 -0.08
NO3-N, mg/l ~ 0.11 0.02 0.03 0.05 0.03 -0.01 -0.01 -0.01 0.00
NHs-N, mg/l  0.61 0.75 0.47 0.31 024  -0.39 -0.14 -0.38 -0.54
Norg, Mg/l 0.50 0.70 0.89 0.69 0.81 +0.27 +0.33 +0.28 -0.64
Niot, Mg/ 1.22 1.51 1.39 1.06 1.08 -0.13 +0.18 -0.11 -0.77
PO,-P, mg/l.  0.003 0.004 0.005 0.004 0.004 +0.003 +0.003  +0.003 +0.001
Prot, mg/I 0.015 0.021 0.017 0.019 0.018 +0.012 +0.009 +0.013 +0.012

Nitrathalten i atervatningsomradet andrades over tid ganska lite och forandringar jamfort med

referensen visade bade i huvudsak lagre halter (Fig 28).

Ammoniumbhalten var relativt hog i atervatningsomradet med varden fore vattentillforel pa 0.5
mg/l och strax darefter ndstan 0.8 mg/l for att sedan succesivt avta till lagre koncentrationer
jamfort med referensen (Fig 28).
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Figur 28. Nitrat- och ammoniumhalter vid Porla B fore atervatning och under fyra perioder
darefter tillsammans med &ndringar i koncentrationer (rod stapel).

Baskatjoninnehallet i vatmarken efter vattentillforsel visade pa lagre halter efter atervatning
for flertalet &mnen mojligen med undantag for Na som visade en mindre 6kning. Léagre
koncentrationer ar rimligt eftersom dikning i regel leder till 6kade halter (Bergquist et al.,
1984) och atervatning borde ge motsatsen dar ju ocksa sedimentation tillkommer (Fig. 29).
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Figur 29. Ca och Mg koncentrationer vid Porlan fore och under fyra perioder efter atervatning,
1997 - 2013.

Total-N halten dndrades i mindre omfattning och visade bade hdgre och lagre varden dar lagre

koncentrationer dominerade (Tabell 12). Total-P visade daremot forhéjda koncentrationer for
hela perioden efter atervatning (Fig 30).
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Figur 30. Totalfosfor halten i Porla fére och under fyra perioder efter atervatning, 1997 - 2013.

Amnestransporter

Transporten av @amnen paverkades av vattenflodet och amneskoncentrationen och hur dessas
fordelning gentemot varandra ser ut. Normalt bor 6kade koncentrationer och dkad vattenféring
ge okade transporter och vice versa men fordelningen under aret kan paverka resultatet och
ibland ge nagot motstridiga resultat.

Transporten av amnen fran Porlaomradet visade de férsta aren efter atervatning, 2000 och
2001, framst lagre floden for merdelen d&mnen. Endast K och NH4 6kade under ar 2000
respektive 2001. Detta Overensstamde relativt val med koncentrationsédndringarna men med
vissa undantag. Dessa ror da framst NH4 och Ptot (Tabell 13). Under hela perioden efter
atervatning noterades minskade floden av nastan alla &mnen. Endast kalium skiljde sig fran
detta for tva perioder. En retention av amnen i vatmarken férekom och lagre koncentrationer
tillsammans med lagre vattenféring blev amnestransporterna lagre (Tabell 14). Andringar i
floden vid referensomradena inverkade dock pa de noterade forandringarna.

Tabell 13. Amnestransporter i avrinningen &r 2000 och 2001 fran Porlanomrédet ett och tva ar
efter atervatning med andringar (A) i transporter jamfort med forhallanden fore atervatning.

H K Ca Mg NOs-N NHs-N Niot Piot DOC
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

2000 0.08 1.0 6.0 1.5 0.18 1.8 3.9 0.04 102
A -0.02 +0.2 -8.1 -1.2 -0.18 -1.6 -2.7 -0.04 - 66
2001 0.02 0.8 3.4 0.8 0.13 13 2.8 0.03 62
A -0.01 -0.5 -6.5 -0.7 -0.04 +2.0 -2.7 -0.02 - 38

Det forekom nagot hogre transporter aren innan atervatningen och sedan aven ar 2000, som
var ett ar med mycket hog vattenforing. Trots detta minskade transporterna fran
atervatningsomradet i jamforelse med referensen. Transporterna lag pa ungefar samma niva
under hela perioden 1999 till 2013 vid kontrollomradet Lasarmossen medan det for flertalet
amnen var lagre efter atervatningen jamfort med fore. Vid Porlan kan utstrommande
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grundvatten ha betydelse fér &mnesflédena. Protoner och mojligen aluminium uppvisade
mindre &ndringar medan t.ex. kalcium, klorid, jarn och sulfat noterades for relativt kraftiga
flodesminskningar. Genomgaende var dock en ackumulation av &mnen i den tillskapade
vatmarken, som darmed utgor ett retentionsomrade for kemiska amnen.

Tabell 14. Amnestransporter fran Porlans atervatningsomrade i perioder fran 1999 till 2013
tillsammans med andringar jamfort med takttillstand, dvs fore atervéatningen ar 1999/2000.

H+, K, Ca, Mg, NO3-N  NH4-N  Ntot, Ptot, DOC, Susp.,

kg/ha  kg/ha  kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha  kg/ha  kg/ha  kg/ha
1999 0.02 1.3 10 25 0.2 14 3.5 0.03 74 23
2000- 0.05 0.9 47 12 0.2 15 3.4 0.04 82 17
2001 -0.02 -0.2 1.3 -0.9 -0.1 -1.8 -2.2 -0.03 -52 -10
2002- 0.01 0.4 15 04 0.03 0.6 1.3 0.01 30 5
2004 -0.03 -0.5 -85 -16 -0.1 -1.5 -3.0 -0.03 -69 -16
2006- 0.02 1.0 3.9 1.3 0.1 0.7 2.1 0.03 70 13
2008 -0.02 +0.1 7.2 -1.0 -0.1 -0.8 -3.6 -0.01 -32 -18
2009- 0.02 0.8 4.1 1.3 0.1 0.5 2.1 0.04 67 9
2010 -0.02 -0.7 51 -07 -0.04 -1.0 -1.7 -0 -24 -17
2011- 0.02 0.8 3.9 1.3 0.1 0.3 19 0.03 55 7
2013 -0 +1.6 -89 -14 +0.01 -2.1 -2.5 -0.01 -48 -18
Bottenfauna

Fore atervatning var miljon artfattig med arter som tal lagt pH. Dominerande var kott och
fjadermyggor, vilket ar vanligt for tdktomraden. Anmarkningsvart var forekomsten av
Oligostomis reticulata , som ar sa ovanlig att den nastan ar rodlistad. Den anses av vissa som
extremt renvattenkrdvande, av andra som typdjur for myrdiken.

Forsta aret med atervatning var faunan fortfarande artfattig men typisk for humaésa vatten. Det
forekom en del relativt séillan observerade arter, sannolikt beroende pa att dessa typer av
vatten ofta inte undersoks i storre omfattning. Rodlistade arter saknades dock. Biomassan
dominerades av rovdjur (Tabell 15). En pataglig miljoforsamring noterades 2002 och
&terhamtning har skett darifran. | stort var det samma faunatyper som inledningsvis. Aret 2008
visade rikare tillgang dn 2009 och vid Porlan &n fattigare 2011 medan Vastkarr visade mindre
okning till 2011 (Fig. 31). Undersokningar i sadana har nybildade vatten ar fortfarande unika
och ger intressanta resultat ur koloniseringssynvinkel. Fortsatt utveckling kan bli givande for
att se hur biologisk sammanséttning vaxer fram.

Under senare ar, dvs 2008 och 2009 marktes hogre saval totalantal individer som antalet
artgrupper (taxa). Antalet individer minskade 2011 vid Porla men 6kade vid Vastkérr. Bilden
for totalantal individer liksom biomassan var likartad. Under tidigare ar 6kade biomassan
nagot fran laga varden 2002 till 2005 men de hoga véarden som noterades 2008 aterfinns inte
2009 och 2011. Detta kan dock vara naturliga variationer sa en kolonisation av arter forekom
dven om biomassan verkade lag jamfért med inledningsaren (Fig 31).

42



Tabell 15. Bottenfauna, antal och biomassa, vid Vastkarr fyra ar efter atervétning, 2002, och vid Porla
tre ar efter atervatning, 2002 samt utvecklingen till 2008 och 2011.

Vastkarr, artantal/m? Porla B, artantal/m2
ar 2002 2008 2011 2002 2008 2011
Chaoborus flavicans 700 80 0 33 47 67
Tofsmygga
Procladius sp. 140 80 660 107 73 7
Fjadermygga
Chironomus plumosus-gr. 100 60 0 20 113 47
Fjadermygga
Pisidium sp. 1180 0 0 0 0 0
Artmusslor
Orthocladiinae ob. 0 0 0 8 0 0
Fjadermygga
Tanytarsus sp. 0 200 200 40 153 7
Fjadermygga
Totalt 2160 1360 1720
Biomassa, mg/m2 Biomassa, mg/m2
Filtrerare 1696 2 0 217 577 0
Detritusitare 42 2160 556 558 642 1619
Rovdjur 2776 966 480 1999 21712 1642
Delare 332 400 0 1082 1687 59
Totalt 4846 3534 1706 3953 24957 4320
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gooo { M ‘ b 25 1 T T
\ . 20000 ' / "'*\ 20
4000 - o f; 1|H‘-.,,h /"-1:'.. F! Y 15 A'.- .
000 | /N Voo, LA 10000 {® % \ 10 g
./ \-M?:- x“_‘ﬁ‘,\f \_:ﬁ-jéz{i‘-:%‘:ﬁ 5 "
19992000200 120022005200820052011 O v 2001 2000 2008 2002009 2017 199920002001 2002 2005 2008 20092011

Figur 31. Bottenfauna vid Porla och Vastkarr (VK) aren 1999 till 2011 visande artantal, antal
individer (antal/m?) och biomassan.
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Vaxthusgasfloden

”Begriansad klimatpaverkan” &r ett av Sveriges sexton miljomal (www.miljomal.nu) som
syftar till att begransa halten véxthusgaser i atmosfaren pa en niva dar den antropogena
paverkan pa klimatsystemet inte blir farlig. Vara torvmarker slapper naturligt ut vaxthusgaser
som metan (CHs), lustgas (N20) och koldioxid (CO2), samtidigt som de binder in kol genom
att ackumulera torv. Vid atervatning av nedlagda torvtakter kommer emissionerna av dessa
véxthusgaser att paverkas. Grundvattennivan ar en betydelsefull faktor for emissionerna av
CO,, som forvantas minska vid atervatning medan emissionen av CHa4, som ar en mer an 30
ganger sa kraftig vaxthusgas som CO2, forvantas oka. P& naringsrika torvmarker kan dven
emissioner fran den dnnu mer potenta gasen N.O paverkas (Maljanen et al., 2009; Leppelt el
al., 2014).

| Porla undersoktes vaxthusgasemissioner fran sex olika ekotoper av mark; naturlig myr,
dréanerad bar torv, tuvull pa bar torv, tuvull i fuktig torvmiljo, starr och karrull i blét mark och
Oppen vattenyta sedan 2007 (Fig. 32). Matningar av vaxthusgasemissioner i Toftmossen
borjade i September 2012 och liknar upplagget i Porla med matningar fran liknande ekotoper.
Forutom de ekotoper som undersoktes i Porla, studerades dven ytor med nykolonialiserad
vitmossa, men dar saknades ett referenstillstand, som den naturliga myren utgjorde. |
naringsrika Vastkarr anvandes atta matpunkter ut utmed tre gradienter, som lopte fran strand,
vidare till fuktiga forhallanden och ut till Gppet vatten. Emissionsmatningarna dar borjade
hosten 2008.

Bestamningarna av gasemissioner genomfordes vid alla forsokslokaler kampanjvis, dvs med
kammarteknik vid ett antal specifika tidpunkter. Detta gav en uppfattning om processerna och
variationen i gasfloden bade for olika marktyper och vid olika tider under aret. Kontinuerlig
matning var dock efterstravansvart och fran varen 2013 paborjades kontinuerliga matningar i
Porla fran atta matpunkter som gav tydligare svar pa dynamiken i CHa- och CO2—floden Gver
dygn och sasonger. Dessa matningar omfattade dven véxternas upptag av COg, vilket den
manuella mdtmetodiken med “morka kyvetter” inte gjorde.

Vaxthusgasemissioner i Porla och Toftmossen

Det var en stor skillnad i vaxthusgasemissioner mellan olika ekotoper i Porla. Légst
emissioner av bade CH4 och CO> uppvisades fran den bara torven, det 6ppna vattnet och den
naturliga myren (Fig. 33).

Figur 32. Vid Porlan méttes emissioner av koldioxid, metan och lustgas fran atta punkter pa
sex olika ekotoper.
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Emissionerna fran starr och karrull i blot mark var betydligt hogre och allra hogst vérden
uppmattes fran tuvullen bade i dranerad och fuktig torvmiljo. Porla var relativt naringsfattig
och inga signifikanta NyO-emissioner uppmattes under aren som matningar av
véxthusgasemissioner pagick. De preliminara resultaten av véxthusgasemissionerna fran olika
ekotoper i Toftmossen bekréftade det som tidigare observerades i Porlan, med laga emissioner
av CO; och CHs fran bar torv, 6ppet vatten och ytor med vitmossa och hdga fran dngsull och
tuvull.
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Figur 33. Genomsnittliga emissioner av koldioxid och metan for olika ekotoper i Porla fran
alla kampanjmaétningar utférda under 2009-2012. Metanemissionerna anges i koldioxid-
ekvivalenter enligt IPCC 2013 (1 g CH4 motsvarar 34 g COz-ekvivalenter). Enheten 1,0 umol
m2 st motsvarar 1,0 g C m2d™.

Vaxthusgasemissioner fran Vastkarr

Vattenforhallandena var viktiga for storleken av véxthusgasemissioner dven i Vastkarr, vilket
aven andra studier visar (Martikainen, et al., 1993; Trettin, et al., 2006; Alm et al., 2007).
Koldioxidemissionerna var hogst pd matpunkter ovanfor vattenlinjen, och minskade med
tilltagande vattendjup (Fig. 34). Detta beror dels pa att det fanns mer vegetation ju mindre blot
en matpunkt var, dels pa att nedbrytning hammades under anaeroba forhallanden. Avseende
CH. skedde de storsta emissionerna pa vattendrankta omraden med vattendjup pa maximalt 15
cm. Matpunkterna pa fastmark och pa djupare vatten hade laga emissioner av CHa.
Vegetationen var liksom som i Porla och Toftmossen av stor betydelse, men eftersom den
samvarierade med vattendjupet var det svart att séarskilja fran vattenforhallandena. | Véastkarr
vaxlade vattennivan kraftigt, vilket innebar att alla matpunkter var torrlagda vid nagot tillfalle,
medan de en annan gang var helt lagda under vatten. | juni 2009, da sjobotten var torrlagd,
okade emissionen generellt ju langre ut matningen gjordes. Det var alltsa de matpunkter med
storst vattenmattad som hade hogst emissioner. En manad senare kunde endast fa av
matpunkterna matas eftersom vattennivan var sa hog. Vid detta tillfalle observerades CHa-
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emissioner, pa de matpunkter som tidigare varit ovan mark, och mycket laga eller obefintliga
emissioner dar vattnet var djupare.

Lustgas kan bildas pa bordiga torvmarker (Maljanen et al., 2009), men emissionerna av N2O i
Vastkarr var laga vid alla tillfallen. Detta berodde pa att grundvattennivan behéver vara annu
lagre for att ge optimala forhallanden for lustgasbildning. En annan orsak kunde vara att den
rika vaxtligheten effektivt tog upp det kvdave som fanns tillgangligt. Emissionerna av N2O
kunde ske episodiskt och kunde darfor vara svara att fanga under kampanjmétningar. For att fa
en Okad klarhet om N2O betydelse skulle mer frekventa eller kontinuerliga métningar vara
vardefulla.

Vaxthusgasemissioner
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Figur 34. Emissioner av CO2, CH4 och N0 fran en fuktighetsgradient i Vastkarr under
normala vattenforhallanden (oktober 2008) och under lagt vattenstand (juni 2009). Under
normala vattenforhallanden lag matpunkt 1 och 2 ovanfor vattenlinjen, vattennivan blev
sedan djupare for varje matpunkt. Matpunkt 7 och 8 var tagna pa oppet vatten utan
vegetation ovan vattenytan. Under det laga vattenstandet i juni 2009, var alla méatpunkter
torrlagda. Emissionerna av CH4 och N2O anges i CO>-C-ekvivalenter enligt IPCC 2013 (1 ¢
CHa4 motsvarar 34 g CO2-ekvivalenter (9,27 CO2-C-ekvivalenter och 1 g N2O motsvarar 298
CO»- och CO,-C-ekvivalenter).
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Sasongsvariation av CH4- och CO2-floden i Porla

De kontinuerliga méatningarna med det automatiska systemet vid Porlan gav floden av CH4
och CO. hela dygnet. Matkamrarna i detta system &r transparenta till skillnad fran de
maétningar som gjordes med de manuella systemen med ogenomskinliga matkammare. Detta
innebar att de automatiska matningarna gjordes nar véxternas fotosyntes pagick och att det var
nettoflodet av upptag (fotosyntes for CO2) och avgang (respiration for CO,) som mattes. Det
syntes darfor en tydlig dyngsvariation med upptag av CO2 under en solig sommardag och
avgang under natten med transparenta matkammare. | de ogenomskinliga manuella kamrarna
fanns ingen fotosyntes eftersom den avslutas sa fort ljuset var borta. Matresultaten fran detta
system motsvarar alltsa de matningar som gjordes under natten med det automatiska systemet.
Det automatiska systemet mater atta olika punkter trettio ganger per dygn. Det kunde inte
tacka in den rumsliga variationen, som gjordes med det andra méatsystemet, men kunde visa pa
variationer i fléden 6ver dygn och sasong och hur olika abiotiska faktorer paverkade flodena.
Det gav oss ocksa mojligheter att berdkna nettofloden av CHs4 och CO; och att gora
berdkningar av respiration och fotosyntes for olika tidsperioder. De initiala automatiska
matningarna fran olika ekotoper i Porla visade att emissionerna av CH4 och CO2 (respiration),
sdval som nettoupptaget av CO2 (fotosyntes — respiration) har en tydlig variation Over
sasongen. Flodena var storst under maj och juni och lagre under var och host (Fig. 35).

Det var tydligt att temperaturen var en viktig faktor for emissionerna av CO; (respiration). FOr
en tuvullstuva kunde 73 % av variationen under den snéfria delen av ett ar forklaras med ett
exponentiellt samband med temperaturen (Fig. 36). Aven variationen i CHs-emissioner kunde
forklaras till en viss del med ett exponentiellt samband med temperaturen, men
forklaringsgraden var betydligt lagre an fér CO2-emissionerna (R2=0,48 for tuvullstuvan).
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Figur 35. Nettoavgang av CH4 och CO2 fran en tuvullstuva i strandzonen i Porla. Negativa
varden anger ett nettoupptag av CO2. Notera att 1 g metan motsvarar 34 g koldioxid-
ekvivalenter (GWP100 for IPCC 2013), vilket motsvarar 9,3 g CO2-C ekvivalenter.
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Figur 36. CH4- och CO2 -avgang pa en tuvullstuva i relation till temperaturen. Varje punkt
motsvarar ett dygnsmedel av de matningar som skedde da den fotosyntetisk aktiva stralningen
(PAR) var noll (dvs nér det &r morkt).

Vattennivan var ocksd en viktig faktor for CHs- och CO-avgang, dar bade dranerade och
oversvammade forhallanden verkade hammande (Alm et al., 2007). Det 6ppna vattnet mellan
tuvor i strandzonen hade t ex generellt mycket laga emissioner av CHs, men efter en langre
torrperiod, nar ytvattnet inte langre forelag, uppmattes betydande CHs-emissioner (Fig. 37).
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Figur 37. Emissioner av CHs fran en yta med Gppet vatten mellan tuvullstuvor, dér vattennivan
blev sa lag att strandbotten blottades i mitten av juli 2013. Varje punkt motsvarar ett
dygnsmedel, baserade pé upp till 30 matningar per dygn

Vegetationen inverkar kraftigt pa bade CHas- och CO»-flédena. De storsta CO2-emissionerna
uppmattes fran tuvullstuvor, medan den bara torven eller 6ppna vattnet precis bredvid hade
relativt ldga emissioner. Vaxter som tuvull var en forutsattning for CHa-emissionerna.
Dessutom Okade COz-emissionerna generellt med hur mycket bladyta som fanns och som
kunde respirera. De automatiska maétningarna visade att en tuvullstuva under blota
forhallanden emitterade CH4 motsvarande 1350 g ekvivalenter CO,-C fran en kvadratmeter
under ett ar (perioden 24 nov 2013-11 apr 2014 bortraknad), medan motsvarande emission
fran vattenytan mellan tuvorna lag pa 50 g. Motsvarande siffror for CO, var 1050 g CO.-C
fran tuvan och 18 g CO»-C for vattnet.
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Aven om CO-emissionerna fran vaxten 6kar med 6kad bladyta, ar det viktigt att komma ihag
att en vaxt tar upp mer CO; an den avger sa ldnge den vaxer. De uppmaétta CO-flédena fran
kampanjmatningarna géllde ju enbart i morker och inte under ljusa forhallanden nar vaxterna
tog upp CO genom fotosyntes. Tillgangen till ljus var en mycket viktig faktor for
koldioxidflodena dar koldioxidupptaget Okade med ljustillgangen tills vaxten uppnar
ljusmattnad och maximal fotosynteskapacitet (Fig. 38). Genom maétningarna med det
automatiska systemet med transparenta kyvetter kunde saval fotosyntes och respiration som
nettoupptaget av CO, berdknas. Berakningarna visade att respirationen fran en tuvullstuva
under bléta forhallanden uppgick till 1050 g CO,-C m™ markyta pa ett &r (perioden 24 nov-11
apr bortrdknad) och att mer &n 90 % av denna CO; togs upp av véxten genom fotosyntes.
Nettoavgangen blev d& endast 80 g CO,-C m™.
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Figur 38. Samband mellan upptag av CO; och fotosyntetiskt aktiv stralning (PAR) pa vatten
mellan tuvor (6vre) och pa en tuva (undre) i Porla under perioden 15-30 juni 2013. Observera
att figurerna har olika skalor och att amplituden &r betydligt storre for tuvan an for vattenytan.
Varje punkt motsvarar en enskild méatning, under ett dygn genomférdes totalt 30 matningar.

Upptag av CO, genom fotosyntes uppmattes dven fran vattenytan mellan tuvor. Dar hade

vitmossa bdrjat etablera sig i botten och upptaget genom fotosyntes av denna och/eller alger i
vattnet maste ha bidragit till detta. Totalt hade denna yta en avgang av 180 g CO2-C m, varav
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halften togs upp genom fotosyntes, vilket innebar en nettoavgéng pa 90 g CO2-C m. Det
noterades att nettoavgangen av CO; fran tuvan och vattnet bredvid lag pa samma niva, men
ocksa att dessa varden baseras pa en matpunkt och att variationen mellan olika méatpunkter kan
vara stor.

Vi undersokte dven hur emissionerna av CH4 paverkades av ljusintensiteten. Vissa studier har
visat att CH4 okar da vissa véxters klyvoppningar ar 6ppna (dvs under ljus). Det forsta arets
resultat i Porla visade dock att de undersokta ekotoperna inte paverkades av ljusforhallandet.

Slutsatser

Det finns ett flertal alternativ for efterbehandling av utbrutna torvtékter. De naturgivna
forutsdttningarna ska beaktas vid valet. Hansyn bor dven tas till markagarintressen. | sluttande
terrang finns naturlig dranering och nyttjandet inom de areella naringarna sasom skogs- och
jordbruk &r da att foredra. | 1agt liggande terrang kan tillskapandet av vatmark vara det basta
valet. Det galler dock att det finns de ratta hydrologiska forutsattningarna.
Landskapsperspektivet har ocksa betydelse sa att i omraden med liten forekomst av vatmark &r
denna variant att féredra. Detta projekts intensioner var att studera ekosystemférhallanden vid
atervatning av avslutad torvtakt.

Primart undersoktes tva atervatningsomraden i SV Sverige. Till dessa adderades ytterligare ett
omrade i Ostra Svealand, Toftmossen framst for studier av vaxthusgaser med koppling till
vatten- och vegetationsforhallanden. Av de tva omradena i SV utgjorde det ena, Vastkarr, ett
laggomrade till Skagerhultamossen och ligger som en svacka i terrdngen med hogre terrang
och grundvattennivaer i omlandet. Under taktverksamheten pumpades vatten ut fran omradet
och nar denna dranering upphérde fylldes bassangen naturligt med vatten. Det andra omradet,
Porlan, 1ag i en svag sluttning och sérskilda hydrologiska konstruktioner erfordrades, sasom
en munk vid ddmmande vag och invallning med ett par meter héga vallar. | detta fall torde
visst grundvattenldckage kunnat forekomma men tillrinning och nederbérd var anda
tillrackliga for att uppratthalla lamplig vattenniva for vatmarkerna. Det tredje ar en anpassad
efterbehandling med skog och vatmark blandat. Det bor i sammanhanget papekas att
dammbkonstruktion och hydrologiska installationer maste planeras noga liksom bevakandet av
eventuell sattning av dammvallen.

Markforhallandena i kvarlamnad mark, i vatmarken senare som bottensubstrat, hade betydelse
saval for naringstillgdng som for eventuella andringar i marktillstdnd. En rikare naringsmiljo,
som forekom vid Véstkarr, framjar vegetationsetablering och tillsammans med héghumifierad
torv blir bottenforhallandena stabila. Ldmnas & andra sidan torv av olika kvalité och maktighet
kan svallning och upplyft flytande torv orsaka torvytor ovan vatmarkens vattenyta. Sadana
forhallanden foreldg vid Porlanomradet. Pa sikt kom dock dessa ytor att koloniseras av
vegetation men tillgangligheten var lag pa grund av bristande barighet. Dér torvlager
dominerad av vitmosstorv ldmnades kvar kom denna att flerstéddes svélla eller dven flyta upp
till vattenytan som 16s flytande torv. Torvsubstratet i denna yttorv blev 16s med
skrymdensiteter 0.02-0.04 g/cm3, endast en femtedel av yttorven efter avslutad takt. Detta ger
en lucker och mojligen lattrorlig torv. Skulle omgivningsforhallandena vara sadana att det
finns direkt ytvattenférbindelse till nerstroms vattendrag och recipient kan flyttorven flyta ut
till dessa vatten.
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Markkemiskt dndrades inte pH och kolhalt ndmnvart medan kvavehalten verkade 6ka vilket
resulterade i lagre CN-kvot sarskilt for det fattigare Porlanomradet. De oorganiska
fraktionerna var oférdndrade vid Porlan medan de minskade vid Vastkérr dér nitrat, som fanns
i taktmiljon inte aterfanns efter atervatning da istallet ammonium Okade. Utbytbara
baskatjoner och fosfor var i stort oforandrade eller minskade nagot och detta avseende kalium.

Grundvattenforhallandena i omlandet paverkades av hojd vattenniva i vatmarken men
andringen pa storre avstand (50-100 m) var liten, mojligen nagon decimeter. Pa Kkortare
avstand fran vatmarkskanten var andringen storre och det noterades 0.2-0.3 m hdgre niva pa
upp till 30-50 m avstand.

Avrinningen fran vatmarkerna minskade dverlag jamfort med takttillstandet men efter ca 10 ar
var forhallandena mer stabila och likartade taktsituationen &ven om det allra sista aret
noterades for klart lagre vattenflode. Vid torrperioder och lagvattenfloden noterades att det
foreligger risk for lagre floden och mer utdragna perioder med sinande vattenfloden.
Sammantaget visade de hydrologiska méatningarna att, jamfort med naturlig torvmark, sa blev
arsavrinningen fran atervatningsomradet lagre, samt antalet dygn med laga floden eller inget
flode alls, blev hogre. Dessa laga floden eller inget flode alls kan medféra problem for de
organismer, som lever i vattendrag nedstroms atervatningsomradet.

Vattenkvalitén i vatmarkerna paverkades av tillrinning och markforhallanden samt
grundvattenfloden. De relativt grunda vatmarkerna hade stor vattenomséttning och vid stérre
vattentillforsel eller blasigt vader sd syresattes vattnet men under torrare perioder med
stagnation blev bottenvattnet syrefritt. Detta paverkar sedimentkemin och bottenfaunan och
det visar sig att kansliga situationer kan uppsta med tillbakagang i bottenfauna och frigorelse
av bl.a. fosfor och ammonium med méjlig eutrofierande effekt i nedstréms vattendrag.

Naringstillstandet hos de tre vatmarksomradena speglades i vattenkemin och gradienten fran
den fattiga Porlan 6ver mellanliggande Toftmossen till det rika Vastkarr marktes i flera
amnen. Vattnets pH var vid Véastkarr mellan 6 och 7 medan Porlan hade vérden strax dver 5
och for Toftmossen noterades vérden néra 6. Vastkérrs vatten hade en Ca-halt éver 10 mg/l,
nitratkvave pa ca 0.2 mg/l och fosfathalt av ca 0.02 mg/l. Motsvarande varden for Porlan var
Ca 2 mg/l, NO3-N 0.03 mg/l och PO4-P 0.004 mg/l. Fér Toftmossen var halterna 5 mg/l, 0.05
mg/l respektive 0.01 mg/l. Atervétningen &ndrade vattenkemin lite olika for Porlan och
Vastkarr. Vid Toftmossen gjordes inte dessa bestamningar. Vattnets pH &andrades i liten
omfattning vid Porlan medan det vid Vastkarr var klart lagre de forsta vatmarksaren for att
sedan succesivt stiga till varden klart Gver de vid pagaende tikt. Organiskt material dkade
inledningsvis vid Porlan for att de senaste aren na lagre varden. Vid Vastkarr steg DOC
inledningsvis for att senare aterga till liknande véarden som fore atervatning.
Kvavekoncentrationerna visade en forskjutning fran nara 60% oorganiskt kvave under
pagaende takt till endast ca 20% i vatmarkstillstandet. Det var sarskilt nitrat som minskade.
Forhallandena vid Porlan visade nagot lagre totalkvave, okande organiskt kvave men lagre
halter oorganiskt kvéave och sarskilt nitrat. Vid Vastkarr noterades lagre kvéaveinnehall
avseende samtliga fraktioner. Baskatjonkoncentrationerna minskade vid Vastkarr och for Ca
och Mg vid Porlan dar K visade en splittrad bild. Fosforhalterna ¢kade vid bada
atervatningsomradena.
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Transporten av naringsamnen och metaller var lagre efter atervatning for att pa sikt 6ka nagot
till relativt normala varden for likartade grunda sjoar och vatmarker. Bottenfaunan var ofta
artfattig och forsurningstalig men med 6kande antal arter over tid.

Vegetationsutvecklingen startade med ett utgangslage vid takternas avslutning, da med en
vegetationsfri bar torvyta dar begynnande vaxtkolonisation startade redan forsta aret men det
tog 2-3 ar for att na storre tackning. Vegetationsetableringen var snabbare i Vastkarrs
naringsrikare miljo men efter ett antal ar forefoll arterna att bli tamligen triviala och en
langsam igenvaxning vidtog. Vassutbredningen tilltog ute i de 6ppna vattnen. Strandzonerna
var sérskilt kravande och for att de inte skulle forbuskas och tradetableras erfordrades réjning.
Pa den fattigare miljon vid Porlan etablerades vegetationen langsammare men efter en
femarsperiod sag vegetationen nastan heltackande fast vatten och bar torv fanns framst mellan
vegetationstuvorna. Framst var det tuv- och dngsull som startade etableringen dven om bl.a.
starr, sileshar och vitag ocksa forekom. Bjornmossan noterades tidigt upp och efter sju ar
noterades spontan vitmossetablering och denna fortsatte att expandera. Sphagnum fallax och
Sphagnum angustifolium noterades vid Porlan och Sphagnum magellanicum och Sphaghum
squarrosum pa Toftmossen.

Dessa inledande studier av vaxthusgaser pa de olika lokalerna visar pa att Oppet vatten har
laga emissioner av alla tre vaxthusgaserna. Nivaerna var jamforbara med de vérden som
uppmattes pa den naturliga myren i Porla. Fran mark med véxtlighet i strandzonen sker dock
hoga floden av CHa, vilken &r betydlig hogre an den som uppmatts pa myren. Det &r tydligt att
vatmarksvixterna ar en forutsattning for betydande metanemissioner. Aven héga emissioner
av CO, uppmattes fran dessa véxter, men de nya kontinuerliga métningarna fran det
automatiska matsystemet visar att en mycket stor andel av CO,-emissionerna tas upp genom
fotosyntes under dagarna. Om detta kan generaliseras for alla ekotoper med vegetation,
tillsammans med att N.O-emissionerna generellt var laga eller obefintliga for de tre
undersokta lokalerna, pekar resultaten pa att det & CHs som dominerar nettoflodet av
vaxthusgasemissioner fran torvtakter som restaurerats genom atervatning.

Néringsrika torvmarker (exempelvis karr) slapper generellt ut mer véaxthusgaser an
naringsfattiga torvmarker, som mossar (Couwenberg 2007, Hoper 2002, 2007; maljanen et al.,
2009; Leppelt et al., 2014). N.O emissioner fran mossar ar lag p.g.a. lagt pH, lag
kvavemineralisering, anaeroba forhallanden och darigenom lag nitratkvavetillgang (Kasimier
Klemedtsson m fl 2009). Naringsrika kérr kan ha lustgasemissioner som uppgar till 16 kg
kvéve per hektar, vilket motsvarar 7,8 ton CO.-ekvivalenter per hektar (Joosten och Clarke,
2002). Liknande forhallanden kunde inte noteras vid de tre undersokta omradena dar N2O
emissionerna var laga.

Allmént kan sdgas att det &r ett mojligt och bra alternativ att efterbehandla avslutade torvtékter
till vatmark till fordel for landskapsdiversitet och biologisk variation. Betydelsen ur ett
vaxthusgasperspektiv kan vara mer dubiost och erfordrar ytterligare studier. Pa sikt kommer
dock torvbildningen att ackumulera kol.

Projektpublicering

Resultat fran projektet har ocksa presenterats vid flera konferenser och publikationer
(Blankenburg et al., 2000; Lundin, 1998; Lundin, 2000; Lundin & Lode, 2001, Vasander et
al., 2000; Vasander et al., 2003; Lundin & Lode, 2002; Lundin m.fl., 2003; Lundin & Lode,
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2004) samt ingar till del ocksa i en doktorsavhandling (Lode, 2001). Vidare publicering ar
Lundin et al., 2006, Lundin et al., 2008, Lundin et al., 2009, Jordan et al., 2010 och Lundin et
al., 2010. Vidare konferenspresentationer &r gjorda i Quebec 2011, Lundin et al., 20011), vid
IPC i Stockholm 2012 (Jordan et al., 2012; Lode et al., 2012; Lundin et al., 2012; Nilsson et
al., 2012) och IPS symposium i Riga 2014 (Lundin et al., 2014). En litteratursammanstallning
ar gjord 2010 (Jordan, 2010). Populart presenterades resultat i Tidningen Svensk Torv 3/2013
(Lundin, 2013). Noteras kan ocksa att erfarenheter (Olsson et al., 2002) nyttjats i den statliga
Torvutredningen SOU 2002:100 samt att en rapport fardigstéllts at Naturvardsverket avseende
klimatpaverkan (Olsson och Lundin, 2006) och ett uppdrag fran Energimyndigheten och
Naturvardsverket avseende livscykelanalys for torvbruket (Finnveden och Lundin, 2006).
Resultat fran undersokningarna ingar ocksa i en internationell bokpublikation (Hoper et al.,
2008).

Organisation och tillkannagivande

Takterna har drivits av Neova AB (VAPO QY), Orebro Energi AB (Sydkraft AB), Résjé Torv
AB som entreprendr. Rutinméssiga faltobservationer genomférs av Sten-Ove och Lotta
Pettersson, Hasselfors. Markagare har varit Sveaskog AB (Porla) och Per-Olof Stalhammar
(Véstkarr). Ekonomiskt stoéd har givits av Energimyndighetens Energiteknikavdelning,
TorvForsk och SLU. Projektet har genomforts vid institutionen for mark och miljo, Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU).
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