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Effekter av dikesrensning och vatmarksrestaurering pa kvicksilver i vatten

Forord

Har presenteras resultaten frin forskningsprojektet “Dikesrensning kontra vitmarks-
restaurering — Effekter p& kvicksilver i vatten”. Projektet dr ett av atta projekt som
genomforts inom forskningssatsningen Vatmarkers ekosystemtjinster.

Med forskningsomradet ville Naturvardsverket och Havs- och vattenmyndig-
heten stddja forskning som kunde stirka mojligheterna att pa bista sitt restaurera
och anldgga vatmarker i landskapet for att skapa sa stor nytta som mojligt for
ekosystemen och samhéllet. Projektet har finansierats med medel frdn Naturvards-
verkets miljoforskningsanslag.

Rapporten har skrivits av Karin EK16f, Marcus Wallin, Alberto Zannella,

Eliza Maher Hasselquist och Hjalmar Laudon frin Sveriges lantbruksuniversitet,
Ulf Sikstrom fran Skogforsk samt Mahbod Taherian och Ali Ameli fran University
of British Columbia, Vancouver.

Rapporten har granskats for vetenskaplig kvalitet av Karin Tonderski (Linképings
universitet) samt for praktisk relevans av Matti Ermold (Naturvardsverket) och
Gustav Sohlenius (Sveriges geologiska unders6kning).

Forfattarna svarar fér rapportens innehall.

Stockholm i april 2024

Marie Uhrwing
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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Sammanfattning

Dikning av vatmark i svenska skogsomraden under de senaste 120 aren har bidragit

till 6kad skogsproduktion men ocksa orsakat genomgripande forindringar i skogar-
nas omséttning och lagring av vatten. Med tiden ansamlas sediment och vegetation
i dikena, och dikesrensning kan behévas for att uppratthalla en hog skogsproduk-

tion. Atgirden kan dock paverka markegenskaper och -processer, vattenkvalitet och
kolbalans. Okad avrinning av total-kvicksilver (THg) och biotillgingligt metylkvick-

silver (MeHg) har pekats ut som en potentiell risk vid dikesrensning. En alternativ
atgird for dikade omraden &r restaurering till mer naturliga vatmarksforhallanden.
Fran politiskt hall uppmuntras restaurering som en atgird mot éversvimningar och
torka, for att minska emission av vixthusgaser och for att 6ka den biologiska mang-

falden. Atgirden, som i regel blotldgger torv, riskerar dock att 6ka den mikrobiella
bildningen av MeHg. Mer ytliga flodesvégar i restaurerade vatmarker riskerar ocksa
att mobilisera kvicksilver (Hg) frAn markens 6vre lager.

I ett experimentellt filtférs6k med sex avrinningsomraden och tre referens-
omriden studerades effekter pd THg och MeHg i dikesvatten, efter bAde dikesrens-
ning och vitmarksrestaurering, upp till ca tva ar efter atgirderna. Faltforsoket
kompletterades med provtagning av THg och MeHg i rensade (n = 25; 1-4 &r efter
rensning) och orensade (n = 25) diken i en rumslig studie med en stor geografisk
spridning. Dessutom utvirderades 15 sedimentationsdammar beldgna nedstroms
dikesrensade omraden med avseende pa bildning av MeHg i dammarna. Slutligen
ien litteraturstudie sammanstélldes effekter av dikesrensning pé skogsproduktion
med syftet att viga dessa effekter mot effekter pA THg och MeHg i vatten.

Resultaten visar att dikesrensning inte ledde till ndgra 6kningar av THg och
MeHg i avrinnande vatten. Tvart om, minskade koncentrationen och exporten av
THg och MeHg i vissa omraden. Dikesrensning ledde inte heller till ndgra tydliga
Okningar av partikelbundet THg och MeHg. Risken att dikesrensning i avverkade
omraden kan leda till 6kad mobilisering av MeHg fran de avverkade omradena
kunde inte pavisas genom hydrologisk modellering. Sedimentationsdammar,
merparten relativt sma, nedstrdms dikesrensade omraden orsakade inga férhojda
halter av MeHg, varken i bottensediment eller i dikesvatten nedstroms dammarna.
Vatmarksrestaurering ledde till 6kade koncentration och export av THg och MeHg
i ett av de tva restaurerade omradena.

Sammanfattningsvis visar studierna i projektet att dikesrensning kan minska,
och vitmarksrestaurering kan 6ka THg och MeHg i avrinnande vatten, men att
det kan variera mellan omraden. Det giller &tminstone under de forsta ren efter
atgirderna som studierna avser. Dessa fordndringar drivs troligtvis av en kombina-
tion av i) Andrade flodesvigar for vattnet och ii) férdndrade redox-féorhallanden
i marken d4& grundvattenytan sinks (vid dikesrensning) respektive hojs (vid
vatmarksrestaurering).
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Summary

Sweden has extensively drained forest wetlands over the last 120 years to lower
groundwater levels and improve forest productivity. Today, the hydrological
function of many of these ditches is poor due to accumulation of sediments and
vegetation in the channel over time. Thus, ditch cleaning may be needed to main-
tain or improve effective drainage. However, ditch cleaning may affect soil proper-
ties and processes, water quality and the carbon balance in unwanted ways. For
example, increased runoff of total mercury (THg) and bioavailable methylmercury
(MeHg) have been identified as potential risks after ditch cleaning. An alternative
to ditch cleaning is instead to reduce draining capacity and restore to more natural
wetland conditions. Wetland restoration is encouraged from a political level to
reduce flooding and droughts, lower greenhouse gas emissions, and increase
biodiversity. However, as wetland restoration flood peat soils, microbial formation
of MeHg may increase. More superficial flow-paths may also mobilize more THg
from the upper soil layers.

Here we used a field experiment involving six catchments, subjected to either
forest harvest and ditch cleaning or wetland restoration, as well as three references,
to test the effects on THg and MeHg in runoff up to two years after these activities.
THg and MeHg were also sampled in cleaned (n = 25; 1-4 years after cleaning) and
non-cleaned (n = 25) ditches in a synoptic study covering a wide geographical range.
In addition, 15 sedimentation ponds, located downstream of cleaned ditches, were
evaluated for the risk of elevated MeHg formation in the ponds. Finally, in a litera-
ture study, effects of ditch cleaning on THg and MeHg in water were related to
effects of ditch cleaning on forest production.

The results show that ditch cleaning did not cause elevated THg and MeHg in
water. On the contrary, the concentrations and exports of THg and MeHg decreased
after ditch cleaning in some of the sites. Also. the ditch cleaning did not increase the
particle-bounded fractions of Hg and MeHg. Hydrological modelling did not support
the hypothesis that forest machinery driving in the near-ditch zone during ditch
cleaning affects flow-paths and MeHg mobilization. MeHg was neither elevated
in the sediments, nor in the water downstream of sedimentation ponds. Wetland
restoration caused increased concentrations and exports of THg and MeHg in one
of the two restored areas.

In summary, the studies in this project generally show that ditch cleaning
decrease, and wetland restoration increase THg and MeHg concentration and
exports in runoff water within some years after the operations. The variability was
however large, with site-specific differences in response. The observed changes may
be driven by a combination of i) changed water flow paths and ii) changed redox
conditions in the soil as groundwater levels are lowered (with ditch cleaning) and
raised (with wetland restoration).
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1. Inledning

En betydande andel av Sveriges produktiva skogsmark utgdrs av dikade vatmarker,
huvudsakligen dikade under de senaste 120 aren. Idag fungerar ménga av dessa
diken daligt i avseende att drinera marken pa vatten, da vegetation och jord-
partiklar ansamlats i dikena. For att bibehalla omraden som produktiv skogsmark
kan diken behdva rensas. Vid en dikesrensning tas vegetation och sediment bort
for att uppratthalla en effektiv drinering. Skotsel av befintliga dikade skogliga
vatmarker diskuteras flitigt, dd denna kan ge o6nskade miljoeffekter. Dikesrens-
ning i torvrika marker forvéntas leda till 6kad mineralisering av torven och avgang
av koldioxid. Dikesrensning forvintas ocksa paverka vattenkvaliteten, bl.a. genom
Okad erosion och grumlighet av vattnet i nedstréms vattensystem. Dessutom har
Okade halter av kvicksilver (Hg) i vattnet pekats ut som en potentiell risk vid rens-
ning av diken (Wesstrom m.fl. 2019). Inte bara den 6kade erosionen da sediment och
vegetation tas bort frdn diken forvintas piverka mobiliseringen av Hg, utan é&ven
de férdndrade flodesvigar som kan orsakas av kérning med skogsmaskiner i dikes-
nira omraden. Olika vattenskyddatgarder, t.ex. sedimentationsgropar i dikena eller
sedimentationsdammar vid utloppet av dikessystem rekommenderas vid dikesrens-
ning for att minska vattnets grumlighet. Om vattenhastigheten minskar kraftigt och
mycKket partiklar ansamlas i sedimenten i dessa dammar, finns risk att syrgashalten
i bottensedimenten kan minska, vilket kan gora att bildningen av biotillgdngligt
metylkvicksilver (MeHg) okar.

Ett alternativ till att rensa diken dr att gora det omvéanda, att atervita marken.
Vid en hydrologisk restaurering minskar man dikenas drineringsférméga genom
att plugga dessa. Genom att dtervita marken hoppas man kunna aterstilla vat-
marKkers torvinlagrande funktion att binda in kol och minska avgangen av koldioxid.
Restaurering av vatmarker foérvintas ocksa ha positiva effekter pa biodiversitet
och vattenlagring i skogslandskapet. Intresset for att restaurera vatmarker r stort,
och nuvarande och divarande regering har anslagit pengar i flertalet satsningar till
myndigheter, linsstyrelser, kommuner, privata markéagare och lokala organisationer
for att aterstédlla vaitmarker. D4 vatmarker aterstills skapas dock syrefria miljoer,
vilket skulle kunna 6ka risken for f6rhojd bildning av MeHg. Bade dikesrensning och
vatmarksrestaurering skulle darfér kunna 6ka avrinningen av den totala midngden
Hg (THg) och dven MeHg.

Resultat fran filtstudier utgdr vardefulla underlag till ber6rda myndigheter
samt skogsdgare och skogsbruksorganisationer for att kunna fatta vilgrundade
beslut om hur befintliga diken pa skogsmark ska skotas. Ska dikena aterstéllas till
mer ursprungliga naturliga férhallanden? Ska de rensas for att sikerstélla fortsatt
funktionell drinering och hog skogsproduktion? Eller, ska dikena ldimnas for fri
utveckling? I dessa sammanhang ar risken for férhoéjda halter av Hg, framfor allt
MeHg, i avrinnande vatten ett potentiellt problem. Detta projekt har 6kat kunskapen
om effekter av dikesrensning och vatmarksrestaurering pA THg och MeHg i avrinn-
ande vatten, men dven annan vattenkemi. Detta har gjorts i en unik samling av
faltprovtagningar. En studie innefattar ett intensivt provtaget experimentellt forsdk
i Vasterbotten med bade dikesrensning och vatmarksrestaurering. I en rumslig
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studie av dikesrensning gjordes provtagningar i 6stra mellersta Sverige. Slutligen har
sedimentationsdammar i Visterbotten, Svealand och Gotaland provtagits. Faltprov-
tagningar och dataanalys har gjorts for att besvara fragorna:

Okar koncentrationerna och exporter av THg och MeHg i avrinnande vatten
efter dikesrensning? Denna fraga har utvirderats genom att testa hypotesen att
koncentrationer och exporter av THg och MeHg okar efter dikesrensning.

Om koncentrationerna av THg och MeHg 6kar i avrinnande vatten efter dikes-
rensning, 4r denna 6kning frimst associerad till 16sta eller partikuléra fraktioner
av kvicksilver? Denna friga har utvarderats genom att testa hypotesen att en
potentiell 0kning av THg framst utgors av en okning av partikuldra fraktioner
av Hg.

Leder markstérning pa grund av korning vid dikesrensning till mer ytvatten-
floden som kan 6ka mobiliseringen av MeHg? Denna fraga har utvirderats
genom att testa hypotesen att dikesrensning kan leda till markstérning som okar
deytliga flodesvigarna och ddrigenom risken for att MeHg transporteras frin
syrefria miljéer i det avverkade omrddet till diket. Detta gor att risken for 6kade
koncentrationer av MeHg i dikesvattnet dr scérskilt stor om dikesrensning sker

i nyligen avverkade omrdden.

Finns det risk for att sedimentationsdammar som anliggs i utloppet av dikes-
system vid dikesrensning kan leda till 6kad metylering av Hg i ansamlat botten-
sediment? Denna frdga har utvirderats genom att testa hypotesen att MeHg
bildas i sedimentationsdammarnas bottensediment och att koncentrationen av
MeHg i dikesvattnet ddrfor dr hogre nedstroms sedimentationsdammen jimfort
med uppstréms.

Vad karaktériserar de omraden dér koncentrationer av THg och MeHg eventuellt
OKkar efter dikesrensning? Denna fraga har utvirderats genom att testa hypotesen
att omrddesfaktorer som forelkcomst av sulfatrika marker, trddvegetation, mark-
anvdndning (framfor allt skogsavverkning), marktyp, medeltemperatur och
medelnederbérd paverkar risken att dikesrensning leder till kningar av THg
och MeHg koncentrationer.

Okar koncentrationerna och exporter av THg och MeHg i avrinnande vatten efter
vatmarksrestaurering? Denna friga har utvirderas genom att testa hypotesen att
koncentrationen och exporten av THg och MeHg 0kar efter vatmarksrestaurering.

Vilka omréden dr mer eller mindre fordelaktiga att dikesrensa respektive vit-
marksrestaurera avseende vattenkemi, med fokus pa THg och MeHg, samt skogs-
produktion? Denna fraga har utvirderats genom att sammanstélla all kunskap
fran detta projekt tillsammans med litteraturdata. Hypotesen som testats ir

att utifran resultat en i denna studie, och frdn litteraturen, sa gar det att peka ut
omrdden som dr mer eller mindre fordelaktiga att dikesrensa respektive restaurera
ur ett Hg perspektiv och ett skogsproduktionsperspektiv.
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2. Bakgrund

2.1 Kvicksilveromsittning i skogsmark

Méinskliga aktiviteter sdsom forbrinning av fossila brinslen, industriella processer,
spridning och férbranning av avfall och sméaskalig guldindustri, har sedan industri-
aliseringens boérjan lett till att stora mingder luftburen Hg deponerats och bundits
in i skogsmark (Bringmark m.fl. 2013). Olika former av markstérningar kan leda till
att Hg frigdrs och transporteras till ytvatten, och/eller att oorganiskt Hg omvandlas
till biotillgingligt MeHg. MeHg anrikas i fodovévar och i stort sett alla inlandsvatten
i Sverige har fisk med halter av Hg som kraftigt 6verstiger gransvardet i EU:s ram-
direktiv for vatten (0.02 mg kg vatvikt, Direktiv 2008/105/EC). Hg-koncentrationerna
i sotvattensfisk ligger ocksa pé nivier som Virldshélsoorganisationen (WHO) anser
vara potentiellt skadliga som méansklig foda (0,5 mg kg™ vatvikt) i knappt hilften
av svenska inlandsvatten (Braaten m.fl. 2019; Akerblom m. fl. 2014). Fér att skydda
miljén och méanniskors hilsa fran Hg sa tridde Minamata-konventionen i kraft

ar 2017, och dr nu undertecknad av 128 linder virlden 6ver, diribland Sverige.
Minamata-konventionen reglerar hela kvicksilvers livscykel, s som utvinning,
atmosfarisk emission, punktutslapp och avfallshantering. Trotts att Minamata-
konventionens primira mal r att minimera utslapp av Hg i ett globalt perspektiv,
sa har konventionen pekat p4 markanviandningens, t.ex. skogsbrukets, risker nér det
kommer till att mobilisera Hg bundet i marken till vattenmiljéer. Trots att Hg depo-
sitionen 6ver Sverige har minskat under de senaste decennierna, si 6kar fortfarande
inlagringen av Hg i svensk skogsmark, di depositionen fortfarande ir stérre dn det
Hg som ldmnar avrinningsomradet genom avrinning eller avdunstning (Bishop

m. fl. 2020). Marken kan darfor fungera som en killa fran vilken Hg riskerar att 1acka
ut till vattenmiljoer under 1ang tid framat.

Metylering av Hg sker av vissa grupper anaeroba mikroorganismer, sa som
sulfatreducerande och jarnreducerande bakterier (Gilmour m.fl. 2013). Dessa
gynnas av laga syreférhallanden som kan uppsta d4 mark éversvimmas. De gynnas
ocksa av frigorelse av organisk material (Bravo m.fl. 2017) samt svavel- och jirn-
foreningar (Mitchell m.fl. 2008; Jeremiason m.fl. 2006) som anvénds fér dessa
bakteriers metabolism. MeHg kan ocksd demetyleras, bdde genom biotiska och
abiotiska mekanismer. En av dessa mekanismer ar fotokemisk nedbrytning av
MeHg, dir elementért Hg kan bildas och avdunsta frdn vattenmassor eller vat-
marker (Luo m.fl. 2020).

Hg binder till organiskt material (OM), och en 6kning av halten OM i vattnet
kan bidra till 6kad halt av Hg.

2.2 Dranering av skogliga vatmarker

Det ar vil kédnt att hég vattenhalt i marken hdmmar tillvixten fér ménga tradslag
(Kozlowski 1982, Vompersky 1983, Paavilainen och Pidivinen 1995). Om grundvatten-
nivan sinks och markvattenhalten i den ométtade markzonen blir mer gynnsam
for traden genom drinering i form av dikning kan tridens tillvixt 6ka markant. Det
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finns visat i manga studier for tall (Pinus sylvestris L.) och gran (Picea abies L. Karst.)
som vaxer pa bade mineraljord (Roy m.fl. 1997, MéKkitalo och Hyvénen 2004) och
torvmark (Seppild 1969, Hanell 1988, Dang och Liffers 1989, Gustavsen m.fl. 1988,
McDonald och Yin 1999, Potapov m.fl. 2023). Den 6kade tillvixten efter dikning
beror pé 6kad tillgdng pé syre och viaxttillgdnglig ndring i marken (Laurén m.fl.
2021). Vid praktisk utférd dikning har ca 90 cm varit ett vanligt tilldimpat diknings-
djup och dikesavstand pa 25-80 meter (Sikstrom och Hokka 2016).

Olika dikningsatgirder dr nydikning (markavvattning), dikesunderhéll och
skyddsdikning. Nydikning innebir dikning av ett ej tidigare dikat omrade med
syftet att 6ka tradtillvixten. Dikesunderhéll syftar till att uppratthalla eller 6ka den
skogsproduktion som uppnaétts efter nydikning. I internationell litteratur innefattar
termen “dikesunderhill” dikesrensning, kompletteringsdikning och kombinationen
av de bada. Dikesrensning avser rensning av befintliga diken. Kompletterings-
dikning innebéar grivning av nya diken mellan de gamla och tillimpas exempelvis
i Finland om det ursprungliga avstandet mellan dikena ir Iangt, vanligen 50-60 m
eller storre (Pdivdanen och Ahti 1988, TAPIO 2008). Enligt svensk lagstiftning
betraktas kompletteringsdikning som nydikning, och darfor ar det endast dikes-
rensning som kategoriseras som dikesunderhAll i Sverige. Slutligen tilldimpas dven
skyddsdikning som innebdr att relativt grunda diken grévs efter foryngringsavverk-
ning, for att féorhindra att grundvattennivin stiger sé att féryngringen himmas.
Tanken dr att dikena tillfalligt ska sdnka grundvattennivan tills att det nya bestandet
sjalvt drdnerar marken tillrdckligt for néjaktig tillvaxt. Den hir rapporten behandlar
dikesunderhall i form av dikesrensning.

I boreala och nordliga tempererade skogar har cirka 15 miljoner hektar skogs-
mark dikats, frimst p& torvmark men &ven en del mineraljord ingir, med syftet
att oka tradtillvixten (Paavilainen och Piivinen 1995, Pdivinen och Hanell 2012).
OmKring 60 % av den arealen finns i linderna kring Ostersjon, framfor allt i Finland
(cirka 5,9 miljoner hektar). I Sverige startade nydikning av skogsmark i mitten av
1800-talet, tog fart vid sekelskiftet och var omfattande fram till slutet av 1930-
talet for att sedan minska och ligga pa en stabil niva fram till bérjan av 1980-talet
(Hanell 2009). Fran mitten av 1970- och hela 1980-talet var skyddsdikning omfatt-
ande. Baserat pa data fran Riksskogstaxeringen 2015-2019 har drygt 2 miljoner
hektar dikats i Sverige, varav cirka 0,8 miljoner hektar dr produktiv torvmark (Drott
och Eriksson 2021). Samma forfattare anger att under det senaste decenniet var
den arliga genomsnittliga nydikningen cirka 2100 hektar och skyddsdikningen
1100 hektar.

Med tiden forsdmras dikenas forméga att transportera vatten da jordpartiklar
och vegetation ackumuleras i dikena (Paavilainen och Pdivinen 1995). Detta kan
leda till en tergang till hdgre grundvattennivi, hogre vattenhalt i den oméittade
markzonen och minskad tradtillvaxt (se Sikstrom och H6kka 2016). Darfor kan dikes-
rensning forbittra dikenas transportférmaéga i syfte att uppritthalla gynnsamma
forhéallanden for tillvaxt. I en utredning baserad pa data fran Riksskogstaxeringen
uppskattar Hanell (2009) att det finns behov att rensa diken pa minst 0,4 miljoner
hektar i Sverige. Med start i bérjan av 2000-talet 6kade atgidrden stadigt i omfatt-
ning i landet och under perioden 2003-2019 rensades diken pa drygt 100 000 hektar
(Tong m.fl. 2022a).

10



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7145
Effekter av dikesrensning och vatmarksrestaurering pa kvicksilver i vatten

2.3 Effekter av dikesrensning pa triadtillvixt,
kvicksilver och annan vattenkemi

Olika effekter och konsekvenser av dikesrensning dr knapphéindigt studerade och
beskrivna fér svenska férhallanden. Det finns en studie om tillvixteffekter (Sikstrom
m.fl. 2020), tvd om vaxthusgaser pi kort sikt (nigra fa ir) (Tong m.fl. 2022a, 2022b)
och en om vattenkemi (Hansen m.fl. 2013). En ny publikation dir resultat fran detta
projekt ingar innefattar bade vixthuseffekter, hydrologi samt Hg och annan vatten-
kemi (Laudon m.fl. 2023).

Merparten av kunskapen om dikesunderhall kommer frin studier i Finland,
bade avseende effekter pa tradtillvixt och i avrinnande vatten samt effekter av
olika vattenskyddsatgérder. Studierna avser framst dikesunderhall i tallskog pa
torvmark, i huvudsak stdndorter med relativt djup torv. Men, eftersom definitionen
av torvmark i Finland vanligtvis baseras p4 sammansittningen av vixtsamhéllet
pa marken, till exempel forekomst av torvbildande arter, framst Sphagnum sp.
(Paivinen och Hanell 2012), och inte pé torvens djup, som den skogliga defini-
tionen i Sverige (> 30 cm torv), ingar dven standorter med tunna torvskikt i vissa
finska studier. I Kanada och en del europeiska ldnder ir definitionen pa torvmark
20-45 cm djup torv. Det r visat att dikesrensning kan ge 6kad tradtillvaxt (Sikstrom
och Hokka 2016, Sikstrom m.fl. 2020), men atgirden kan dven ge odnskade effekter
dér jorderosion och 6kad transport av jordpartiklar (suspenderat material) till ned-
stroms liggande vatten tillhor de allvarligaste (t.ex. Nieminen m.fl. 2018a). Darfor ar
det viktigt att minimera antalet rensningar i ett dikessystem och att bide énskade
och odnskade effekter balanseras nir man 0verviger om atgirden ar 1amplig att
utféra. Detta finns illustrerat i en simuleringsstudie av Hokka m.fl. (2017) som
visade att dikesrensning i de tv studerade regionerna i Finland hade stor betydelse
for produktion av och tillgdng pé skogsravara, men samtidigt pitaglig miljopaverkan
i form av suspenderat material i avrinnande vatten. Forfattarna betonar vikten av
att medvetet vilja en lamplig strategi vid tillimpning av dikesrensning eftersom
det handlar om en avvdgning mellan 6nskad nytta i form av 6kad skogsproduktion
och odnskad effekt bl. a. i form av paverkan pa vattenkvalitet genom 6kad halt av
suspenderat material. Forutom 6kningar av suspenderat material, sd har tidigare
studier &ven funnit att dikesrensning kan 6ka mangden partikuldrt kvive och fosfor
i dikesvattnet (Nieminen m.fl. 2018a, Finer m.fl. 2010).

Nér det kommer till Hg s kdnner vi enbart till en tidigare svensk studie om
dikesrensningens effekter. Hansen m.fl. (2013) observerade kraftiga initiala effekter
av dikesrensning p4 THg och MeHg i vatten under de forsta dagarna efter dikesrens-
ningen i ett av de tvi studerade omradena. Trots att de férhdjda koncentrationerna
avtog inom négra dagar s motsvarade denna 6kning 15 % av arlig export fér bade
THg och MeHg (Hansen m.fl. 2013). En lettisk studie visade istéllet att genom att
rensa diken sa bildades mindre MeHg i rensade dikens sediment jamfort med i
orensade (Bitenieks m.fl. 2022). Ingen skillnad av MeHg koncentrationer i vatten-
fasen observerades dock mellan rensade och orensade diken (Klavina m.fl. 2021). D&
dikesrensningsverksamhet, genom korning av skogsmaskiner, kommer att orsaka
storningar i den kinsliga och eventuellt blota dikesnira zonen si finns det risk att
forandringar i flodesvagar i denna dikesnéra zon orsakar langvarigt férhojda halter
av MeHg i dikesvatten. Detta speciellt om markkompaktering leder till snabba
flodesvagar ovan mark och om dikesrensning sker i anslutning till en avverkning
diar MeHg kan bildas i stdende vattensamlingar (EK106f et al. 2018).
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Dikesrensning kan utforas bade i etablerad skog och efter féryngringsavverkning
som en av flera foryngringsatgirder. De flesta av studierna ovan, bade de om vatten-
kemi och om skogsproduktion, dr utférda i etablerad skog. Siledes saknas kunskap
av dikesrensningens effekter p& skogstillvixt och vattenkemi i hygges- och ungskogs-
fasen. Vad vi kinner till giller det 4ven internationellt.

For att motverka export av jordpartiklar och nidring, som paverkar vatten-
kvaliteten i avrinnande vatten, kan olika typer av vattenskyddsétgarder tillimpas
vid dikesrensning (Nieminen m.fl. 2018b). En md&jlig atgérd &r anldggning av en
sedimentationsdamm i utloppet av ett dikessystem for att férsdka fadnga suspenderat
material, som kan sedimentera och fastliggas i dammen.

24 Hydrologisk restaurering av drinerade
skogliga vatmarker

Dikning av vatmark i svenska skogsomraden har méjliggjort skogsbruk pa nya
marker men fordndringar i hur skogarna kan lagra och avge vatten har ocksa
oonskade effekter. Fran politiskt hall uppmuntras i dagslaget omfattande restaurer-
ing av drinerade vatmarker till mer naturliga vitmarksmiljoer. Vid en hydrologisk
restaurering minskar man dikenas draneringsférmaga, genom att plugga eller fylla
igen dem, for att grundvattenytan i vaitmarken skall héjas. Atgdrden motiveras
vanligtvis med att den kan motverka éversvaimningar och torka, minska emission av
vixthusgaser och &terstilla biologisk mangfald. Okad vattenlagring kan ge skogarna
langsiktigt skydd mot ménga av de utmaningar som vintas oka vid fortsatta klimat-
forandringar, s som brénder, utbrott av skadedjur och skadeorganismer (t.ex. gran-
barkborre) och extremvéader som hotar tillgdng och kvalitet pa vatten i uppstréms
skogar och nedstroms bebodda omraden. Vitmarkernas vattenhallande formaga
kan ocksi ge 6kad mingfald av djur, vaxter och habitat. Vaitmarksrestaurering for-
véantas alltsa bidra till flera viktiga ekosystemtjianster idag och i framtiden. Samtidigt
befaras restaurering i vissa fall ge ovantade effekter fér ekosystem och minniskors
hélsa, exempelvis 6kad produktion av giftigt MeHg och vixthusgasen metan samt
Okad brunifiering av ytvatten.

En vatmarksrestaurering kan se vildigt olika ut, beroende pa vad som ir det
huvudsakliga syftet med restaureringen. Ibland bildas mycket 6ppna vattenspeglar,
ibland ligger grundvattenytan kvar under markytan, ibland avverkas skogen innan
och ibland far alla eller vissa trdd std kvar. Drott och Eriksson (2021) uppskattar att
vatmarksrestaurering dr en effektiv klimatatgird for niringsrik mark i sédra Sverige
om grundvattenytan hgjs till strax under markniva. Detta da det finns risk for metan-
avgang i restaurerade vitmarker med mycket Oppna vattenspeglar.

Beroende p4 hur vitmarken restaureras kan detta ge olika effekter pé vatten-
kemin. Vatmarker som skapas i jordbrukslandskapet for att 6ka fastldggning av
partiklar och niringsdmnen brukar generellt forbattra vattenkvaliteten nedstroms.
Vid restaurering av skogliga vaitmarker ir effekterna pé vattenkvaliteten mer oviss
och det finns minga kunskapsluckor.
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2.5 Effekter av vatmarksrestaurering pa
kvicksilver i vatten

Att restaurera dréanerade vatmarker kan forindra vattenkemin nedstréms. Genom
att atervita tidigare dikade marker férdndras den hydrologiska kopplingen till
det omgivande landskapet och vattnets flddesvagar blir ytligare. Genom att hdja
grundvattenytan kan férindrade redox-forhallanden dessutom orsaka kemiska
omvandlingar av olika amnen med efterféljande effekter pa vattenkemin.

D& Hg binder till OM s kan en eventuell 6kning av OM leda till mer Hg i
avrinnande vatten efter vitmarksrestaurering. Det finns i dagslaget fa studier av
effekter pA OM i vatten efter en vitmarksrestaurering. Bland de studier som finns
ar resultaten varierande, frin minskningar (Menberu m.fl. 2017), inga signifikanta
forandringar (Evans m.fl. 2018, Peacock m.fl. 2018), till 6kningar (Koskinen m.fl.
2017) av koncentrationen OM i vatten efter vitmarksrestaurering.

Sa vitt vi kdnner till finns sedan tidigare bara en publicerad studie fran Sverige
som studerat MeHg i restaurerade vatmarker (Tjerngren m.fl. 2012). Istéllet kan vi
lara av studier fran andra boreala omraden i t.ex. Nordamerika. Paralleller kan ocksa
dras till andra aktiviteter dar skogs- eller torvmark har éversvimmats. Forh6jda
koncentrationer av MeHg i ytvatten har observerats efter experimentella storskaliga
oversvimningar i Kanada (Hall m.fl. 2004), nedstroms biverdammar i Kanada (Roy
m.fl. 2009) och Sverige (Levanoni m.fl. 2015) och i konstgjorda vitmarker i Kanada
(Strickman m.fl. 2018). Medan storskalig 6versvimning av fastmark och torvmark
i Kanada resulterade i 800 % forh6jda koncentrationer av MeHg i det avrinnande
vattnet (StLouis m.fl. 2004) visade den svenska studien pa inga eller sma effekter
pa avrinning av MeHg i restaurerade vatmarker (Tjerngren m.fl. 2012).
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3. Metod

3.1 Experimentella studier av dikesrensning
och vatmarksrestaurering

311 Beskrivning av Trollbergets forséksinfrastruktur

I Trollbergets férsoksinfrastruktur har effekten av dikesrensning och vatmarks-
restaurering studerats. Trollberget ligger i Vasterbotten, cirka 50 km nordvést om
Umea (64°10° N, 19°51’ E) (Figur 1). Forsdksinfrastrukturen bestér av sex avrinnings-
omréaden, dir tvd omraden slutavverkats och dikesrensats (DC1 och DC3) och tva
omraden enbart har slutavverkats (DC2 och DC4). Ytterligare tva avrinningsomraden
har vatmarksrestaurerats (R1 och R2) under projektets gang, i fortsittningen bendmnt
“restaurering”. Trollberget ar en del av Krycklans forskningsinfrastruktur (64°25° N,
19°46’ E) dir vattendrag, som provtagits under lang tid i skogsomraden, drianerade
torvmarker och naturliga myrar, fungerar som referenser till avrinningsomradena
i Trollberget. I denna studie nyttjades Ref 2, Ref 4 och Ref 18.

En detaljerad beskrivning av Trollbergets forsoksinfrastruktur finns i Laudon
m. fl. (2023). Dar framgér att storleken pé de sex avrinningsomradena i Trollberget
varierar mellan 4 och 50 hektar. Marken i de fyra omraddena som slutavverkades
(DC1-4), och dir tva sedan dikesrensades (DC1 och DC3), karaktériseras av podsol
med fickor av histosoler. Det genomsnittliga ytliga organiska jorddjupet dr 140 mm
(80-260 mm). Dikena i de dikade omradena hade ett medeldjup innan rensning pa
50 cm (+15 cm) och en bredd vid markytan pa ca 150 cm (+15 cm). De tva avrinnings-
omradena (R1 och R2), dir effekten av hydrologisk restaurering studerades, ar
ndringsfattiga torvmarker med genomsnittligt torvdjup pa 241 cm (22-599 cm)
och C/N kvoten i den ytliga torven ar 43,7 i genomsnitt (Laudon m.fl. 2023).

I DC1-4 slutavverkades skogen genom kalavverkning under perioden 20 juli 2020
till 24 augusti 2020. Vid avverkningen skdrdades stamveden medan groten (grenar
och toppar) ldmnades kvar pa marken for att minska korskador. DC1 och DC3 dikes-
rensades i september 2021. D4 anvandes en 20-ton gravmaskin for att ta bort vaxtlig-
het och jordpartiklar fran dikena. Dikena i DC2 och DC4 rensades ej och anvindes
som referenser till DC1 och DC3 for att utvirdera effekten av dikesrensning. En
ytterligare referens som inte avverkades anvindes som ej avverkat referensomraden
(Ref 2). Detta omrade var beldget inom Krycklans forskningsinfrastruktur.

Den hydrologiska restaureringen i R1 och R2 genomférdes i november 2020
med metoder som &r allmént vedertagna dd myndigheter restaurerar vitmarker.
Det glesa tradbestandet (grundyta 2,6 m? ha™), som fanns pa de torvmarker som
restaurerades, avverkades och fraktades bort innan restaurering. Nagra av de
avverkade tradstammarna limnades kvar och anvindes, tillsammans med torv,
som fyllnadsmaterial nir dikena fylldes igen. Som referenser till R1 och R2
anvindes tva avrinningsomradden med naturliga myrar, Ref 4 och Ref 18, inom
Krycklans forskningsinfrastruktur.

Inom Krycklans och Trollbergets avrinningsomriden dr de ppna torvmarkerna
oligotrofa minerogena myrar dominerade av Sphagnum spp. med ett glest ticke
av starr och dvérgbuskar. De skogbevuxna avrinningsomradena dr huvudsakligen
téckta av tall och gran med en undervegetation av ris i filtskiktet, bland annat
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blabar (Vaccinium myrtillus L.) och lingon (Vaccinium vitis-idaea L.), med moss-
mattor av husmossa (Hylocomium splendens) och viggmossa (Pleurozium schreberi)
i bottenskiktet. Jordmanstyperna domineras av Humic podzol, med férkomst av
Humo-ferric podzol i torrare och Histosoler i fuktigare omraden.

Klimatet &r typiskt for den norra boreala zonen, med korta och svala ljusa somrar
foljt av 1anga kalla morka vintrar. I genomsnitt 4r avrinningsomradena tickta av
sno 167 dagar per ar, vanligtvis fran slutet av oktober till bérjan av maj. Den arliga
medeltemperaturen i luften ir 2,1 °C och den totala arliga nederbdrden i genomsnitt
614 mm ar per ar (30-arsgenomsnitt frin SMHI, 1986-2015).

covariance torn

Vattendrag

Diken

[ Awerkning utan dikerensning

I Awvverkning med dikesrensning
| Vatmarksrestaurering

0 25 250 3

b oz e e e —

Figur 1. Karta over forsoksinfrastrukturen Trollberget. Tvd omraden vatmarksrestaurerades
(R1och R2),tvd omréaden slutavverkades och dikesrensades (DC1 och DC3), och tvd omraden
slutavverkades men diken rensades inte (DC2 och DC4) under projekttiden. Kartan ar tillverkad
av Eliza Maher Hasselquist.

3.1.2 Vattenprovtagning och kemiska analyser

Vattenprovtagningen i de sex avrinningsomradena i Trollberget har utforts fran
vintern 2019 till vAren 2023. Referensomridena inom Kryklan har provtagits sedan
decennier tillbaka. Alla diken och vattendrag i Trollberget respektive Kryklan som
nyttjades i den hir studien provtogs samtidigt, men ibland skedde provtagningen
under tva dagar di all provtagning inte hanns med under en dag. Vattenprover togs
for analyser av THg och MeHg. Fran December 2020 till Oktober 2022 togs ocksi
vattenprover som filtrerades innan analys (och innan konservering) fér analys av
den l6sta mingden THg och MeHg. Detta for att rikna ut mingden partikelbundet
Hg (PHg) och MeHg (PMeHg). Alla prover togs i dikena vid utloppet frdn DC1-4 och
R1-2 (Figur 1, oranga punkter).

Vattenprov fér analyser av THg och MeHg provtogs i syrediskade teflonflaskor
(THg) och syrediskade HDPE flaskor (MeHg). Provtagningen av THg och MeHg
foljde ultrarena metoder for att undvika kontaminering. Provtagningsflaskorna
skoljdes tre gdnger i backvatten och engdngshandskar anvindes. P& laboratoriet
(SLU, Umead) konserverades prover for THg analyser med suprapur salpetersyra
(HNO,). Blankprover, med ultrarent vatten (Milli-Q typ 1), samlades in med jamna
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mellanrum for att sdkerstélla att flaskorna och provtagningsrutinerna inte orsakade
kontaminering. Blankprov togs genom att fylla upp en provtagningsflaska med MQ
vatten pa labb och sedan i filt behandla denna exakt som provtagningsflaskorna
behandlades, med undantag frin att skélja och provta dikesvatten. Analyser av Hg

i vatten utfordes vid Svenska Miljoinstitutet (IVL) med hjélp av Cold Vapor Atomic
Fluorescence Spectroscopy (CV-AFC) enligt US EPA standardmetod 1631 version E38.
Analyser av MeHg i vatten utférdes vid Umed Universitet med isotopsutspidnings-
metoder f6ljt av mass-spektrometri enligt Lambertsson och Bjorn (2004). I de fall d&
l6sta fraktioner analyserades for Hg och MeHg, sa filtrerades vattnet innan analys
pa Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU).

Provtagningsschemat varierade beroende av vattenflodet. Under snésméiltning-
ens varfloder togs vattenprover tvi ganger i veckan, under vixtsisongen varannan
vecka och under vintern en gang i ménaden. Detta provtagningsschema géllde for all
vattenkemi, och ungefir vart annat av dessa prov analyserades for THg och MeHg.
Néigra prov uteblev under torra sommarperioder, da dikena var uttorkade.

Under den forsta m&naden efter dikesrensning samlades vattenprover in
dagligen de forsta 10 dagarna och sedan mer och mer sillan frin DC1-3 och Ref 2,
totalt 17 eller 18 prover per omride. Enbart DC2 anvindes har som endast avverkad
referens da denna bedémdes var mest lik DC1 och DC3 hydrologiskt och kemiskt
under referensperioden.

3.1.3 Vattenfléden och export av Hg

Kontinuerliga vattenfloden berdknades for varje avrinningsomréde. Det gjordes
genom kontinuerlig vattennivimétning uppstréms ett V-overfall med hjilp av en
datalogger (Solinst Levelogger 5) samt manuella vattenniviméatningar och manu-
ella flodesméatningar 6ver V-6verfallet. Forhallandet mellan vattenniva och flode
for de manuella mitningarna berdknads och anvindes for att berdkna det kontinu-
erliga flodet utifrdn dataloggerns vattenniviméitningar. Fér exportberdkningar av
mingderna THg och MeHg s& multiplicerades det dagliga vattenflodet med dagliga
koncentrationen av THg och MeHg som uppskattades genom interpolering av upp-
matta koncentrationer. Exportberdkningar gjordes inte for alla omriden, utan for
de restaurerade omraddena R1 och R2 och deras tvi referenser Ref 4 och 18, samt for
de dikesrensade omridena DC1 och DC3 och deras endast avverkade referens DC2.

3.1.4 Statistiska analyser

Da data fér THg- och MeHg-koncentrationerna i allménhet inte var normalfordelad
sa log-transformerades virdena innan analys. For varje provtagningstillfille berik-
nades skillnaden (A) i log-transformerade medelkoncentrationer i vattnet fran de
avverkade och dikesrensade omradena (DC1 och DC3) och de avverkade men €j
dikesrensade referenserna (DC2 och DC4). For att utviardera effekten av dikesrens-
ningen testade vi om A-virdena skiljde sig statistiskt signifikant mellan innan och
efter rensning.

De log-transformerade medelvirdena fran DC1 och DC2 jimférdes 4ven med
viardena fran det ej avverkade referensomradet (Ref 2). I detta fall testades effekten
av avverkning statistiskt genom att jaimfora A-virdena for perioden, efter avverkning
men innan dikesrensning, med virdena innan avverkning. FOr testning av effekten
av dikesrensning jamfordes perioden efter dikesrensning med perioden efter avverk-
ning men fore dikesrensning.
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Skillnaden mellan medelvirdena for log-transformerade koncentrationer i de tva
restaurerade vatmarkerna (R1 och R2) och de tva referenserna (Ref 4 och Ref 18)
berdknades ocksi och testades statistiskt. DA restaureringen i R1 orsakade mer
Oppna vattenspeglar dn i R2 och provtagningen i R1 skedde i direkt anslutning
till restaureringen, men en bit nedstroms i R2, s& antogs restaureringen i R1 haen
kraftigare paverkan pa vattenkemin. Darfor jAmfordes dven enbart R1 mot de tva
referenserna (Ref 4 och Ref 18) i en separat analys.

Samtliga statistiska analyser var GLMM (generalized linear mixed model)
analyser och utférdes i JMP Pro 16. Signifikansnivan sattes till p < 0,05.

3.1.5 Hydrologisk modellering av flddesvagar

Hydrologisk modellering av vattnets flodesvigar och flédeshastigheter utférdes
som en teoretisk ansats utifrin hogupplosta héjdmodeller (DEM) frén ett av de
dikesrensade omradena, DC1. Vattnets flodesvigar, bide de ovan markytan och de
under ytan, simulerades med hjilp av ParFlow och Common Land Model (CLM).
ParFlow (Kollet och Maxwell, 2006; Maxwell, 2013) 4r en integrerad hydrologisk
modell som simulerar fldden ovan och under markytan i avrinningsomradesskala.
ParFlow simulerar méttat och ométtat flode under ytan i heterogena pordosa medier
i tre rumsliga dimensioner. ParFlow kan kopplas till CLM for att simulera snofall
och snésméltning samt evapotranspiration (Kollet och Maxwell, 2008; Maxwell och
Miller, 2005).

For att forsta effekten av dikesrensning pé vattenfléden i marken sa skapades
tva teoretiska modeller, en for fore och en for efter dikesrening. For bada modellerna
anvindes DEM av hela avrinningsomradet DC1. Dessa DEM skapades fran drénar-
flygningar 6ver omradet efter avverkning bade fore dikesrensning (14 september
2021) och efter dikesrensning (21 oktober 2021).

Markens hydrologiska och markfysiska egenskaper uppskattades baserat pa
tidigare studier (Ledesma och Futter 2017, Hansson m.fl. 2018). Skillnader i mark-
fysik mellan mark som direkt paverkas av packning fran kérning, och mark som
inte direkt paverkas av packning, uppskattades frin en tidigare studie om skogs-
maskKiners inverkan pa markfysiken (Hansson m.fl. 2018). Den studien visade
att kompakteringen av marken frdn kérning med skogsmaskiner minskade den
hydrauliska konduktiviteten i markens 6vre (5 cm) lager med 70 %. I den forsta
modellen, som representerar avrinningsomradet fore dikesrensning, antogs en
homogen hydraulisk konduktivitet p4 0,22 m/h och en porositet pa 0,57 for hela
avrinningsomradet. I modellen for tiden efter dikesrensning lades kérspir in som
en lagerfil i GIS. Kérsparen antogs ha 70 % lagre virden for hydraulisk konduktivitet
och porositet ner till 1 m under markytan. Figur 2 visar 3D-modellen av hydraulisk
konduktivitet och porositet for modellen efter dikesrensning. I den férsta modellen,
innan dikesrensning, ignorerade vi de korspar som bildats under avverkningen.
Skillnaden mellan modellerna representerar dirfor effekter av kérning och
kompaktering frdn bade avverkning och dikesrensning.

Nederbord, temperatur och andra klimatvariabler som indata i modellen har
matts vid Svartbergets forskningsstation, ca 20 km fran Trollberget (Svartberget
Research Station, 2023). Samma serie av klimatvariabler och -data anvdndes bade
for modellen innan och efter dikesrensning. Detta for att enbart testa effekten av
korning med skogsmaskiner pa vattnets flodesvégar, och inte effekten av naturliga
flodesvariationer. De flodeshastigheter som berdknades med ParFlow-CLM
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anvandes sedan i modellverktyget EcoSLIM (Maxwell m.fl. 2019) for att berdkna hur
lang tid det tog for allt vattnet i avrinningsomréide DC1 att transporteras till utflodet.
Aven andelen av flédet ovan respektive under markytan beriknades. Eftersom detta
ar teoretiska modeller dér jimforelse mellan innan och efter dikesrensning var i
fokus, s& anvdndes ingen kalibrerings- eller validerings-period.

Hydraulic
Conductivity (m/h)
—0.22

0.07

Porosity
—0.57

0.48

Figur 2. Hydraulisk konduktivitet och porositet i modellen efter dikesrensning i DC1.

3.2 Rumslig studie av dikesrensning
3.21 Provtagna diken

De provtagna dikena ligger i 6stra delen av mellersta Sverige, frin Uppland till
Visterbotten (Figur 3). Den geografiska utbredningen av omradet ir ca 60 mil, frin
norr till séder. Med hjélp av GIS data frdn skogsbolag identifierades diken som
rensats inom 1-4 ar. Ett stort antal rensade diken, som potentiella provtagnings-
platser, valdes ut ”pa rummet” med malet att provta 25 av dessa. Endast diken som
14g pa skogsmark valdes, sdledes exkluderades diken i jordbruksmilj6 eller urbana
omraden. Till varje potentiellt rensat dike identifierades ett orensat referensdike.
Liksom for potentiella dikesrensade diken, identifierades de parade referenserna
forst genom GIS data ”p& rummet”, men det slutliga valet av bade dikesrensade
omraden och deras referens gjordes vid filtbesok. Kriterierna for referenserna

var att de inte skulle uppvisa ndgra tecken pa att vara nyligen dikesrensade, men i
Ovrigt vara s lika som mojligt det dikesrensade diket och det omride dikessystemet
avvattnade avseende storlek, tradvegetation och vatmarkstickning. Referens-
omradena skulle ligga nira det dikesrensade omradet, men deras avrinningsomraden
skulle vara hydrologisk frainkopplade. Vid féaltkontroll f61l minga omraden bort d&
det visade sig att nagra referenser hade tecken pa dikesrensning nyligen eller annan
stérning och att nagra diken var torrlagda. I slutindan provtogs 25 par; 25 dikes-
rensade diken ("Rensade diken”) och 25 ej nyligen dikesrensade diken (’Ej rensade
diken”). Vi ville undersoka effekten av dikesrensning som utforts bade i skogbevuxna
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och i avverkade omraden. Darfor lokaliserades 13 av paren till omraden dar omgiv-
ningen runt de provtagna dikena var skogbevéxta och 12 par till omraden dir skogen
i omgivningen runt de provtagna dikena var kalavverkad.

De 25 dikesrensade omradena har en medelarea pa 25 hektar (1-114 hektar)
och de 25 referenserna har en medelarea pa 35 hektar (2-176 hektar). Omradena
ar typiska for regionen och domineras av barrskog (medeltal 72 % i dikesrensade
och 74 % i referensomréden) och morédnjordar (medeltal 59 % i bade dikesrensade
och referensomraden). Den &rliga nederbdrden i samtliga omrdden varierade fran
400 mm till 600 mm och drsmedeltemperaturen fran 2 till 6 °C.
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Figur 3. Lokalisering av de dikesrensade diken som provtagits i den rumsliga studien. Kartan

visar enbart de rensade dikena. | anslutning till varje rensat dike har ett ej rensat dike prov-

tagits. Avrinningsomradena for rensade och orensade diken ligger nara varandra, oftast inom
nagon eller nagra kilometer, men ar hydrologiskt frankopplade.

Dikesrensat Ej dikesrensat

Figur 4. Exempel pa dikesrensade diken (vanster) och ej dikesrensade diken (hger) som
provtagits i studien. Foto: Roger Valden.
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3.2.2 Vattenprovtagning och kemiska analyser

Vattenprover for analys av THg och MeHg, och ett brett spektrum av andra vatten-
kemiska variabler, samlades in fran de 50 dikena vid tre kampanjer; juni 2021,
september 2021 och juni 2022. Varje provtagningskampanj varade i ca 2—-3 veckor
och utfordes under perioder dé vi inte férvintade oss kraftiga svingningar i vatten-
floden, dvs. vi undvek att provta under varfloden. I juni, badda aren, startade prov-
tagningen i séder och gick mot norr eftersom sommaren startar tidigare i séder,
och vi ville erhalla sa liknande arstidsférhallanden som mdéjligt i séder och norr.
I september utfordes provtagningen i motsatt riktning d& hosten kommer tidigare
i norr. Vattenkemiska &mneskoncentrationer, sd som THg och MeHg kan variera
mycket utifrin vattenfléde. Detta dr en utmaning nir man gor rumsliga studier. Har
jimfoérdes omriden parvis, lokaliserade relativt nidra varandra, och varje par prov-
togs samma dag, eller vid ndgot enstaka tillfille dagen efter varandra, for att flodes-
forhallanden mellan paren skulle vara sé likartad som moéjligt. Det kan fortfarande
vara si att skillnad i Amneskoncentrationer mellan rensade diken och orensade
varierar utifrin flode, men genom parvisa jimforelser torde vi f& en god uppskatt-
ning av skillnaden mellan rensade och orensade diken for de flodesforhéllanden
som rader vid provtagningen.

Vattenprovtagning och kemiska analyser av THg och MeHg foljde rutiner och
metoder beskrivna i 3.1.2, med nigra undantag. Bdde THg och MeHg provtogs
i teflonflaskor och analyserades hos IVL. Dessa prover konserverades inte utan
skickades skyndsamt till IVL, samma dag eller dagen efter provtagning, for omedel-
bar konservering hos IVL. Allméin vattenkemi, inklusive totalt organiskt kol (TOC),
pH, nidringsdmnen, katjoner och anjoner, provtogs i LDPE flaskor som skéljdes
3 ginger innan provtagning. Proven analyserades med standardmetoder vid det
ackrediterade laboratoriet vid Institutionen for vatten och milj6 vid Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU).

3.2.3 Karaktarisering av avrinningsomraden

Avrinningsomridena karaktiriserades med data som samlades in fran olika geograf-
iska datakéllor med hjélp av programvaran ArcGIS (version 10.8.2). Dataunderlaget
som anvindes kom frin SLU och andra svenska myndigheter som Lantméteriet,
Naturvardsverket, Sveriges geologiska undersékning och Skogsstyrelsen. De variabler
som extraherades for att beskriva varje avrinningsomrade var; storlek, hojd 6ver
havet, langtidsmedel f6r temperatur och nederbord, ytaandelen av olika former

av markanvindning och vegetation (landskapsvariabler) samt marktyp (Tabell 3).

3.2.4 Statistiska analyser

Eftersom vii har en forsoksdesign med parade provtagna diken, dér varje rensat dike
jamfordes med ett nirliggande ej nyligen rensat dike, utvirderade vi data genom att
forst berdkna skillnaden (A) i vattenkemiska koncentrationer mellan det rensade och
ej rensade diket for varje provtagningstillfialle. Koncentrationer log-transformerades
innan skillnaden berdknades. For att utvirdera effekten av dikesrensning testade

vi sedan om dessa A-virden skiljde sig signifikant frin noll i en GLMM analys.

Data fran alla tre provtagningstillfillen inkluderades i analyserna for respektive
variabel, men modellen tog hinsyn till att provtagning i samma diken upprepades.
Signifikansnivin for GLMM analyserna sattes till p < 0,05. De statistiska analyserna
utférdes i JMP Pro 16.
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3.3 Sedimentationsdammar
3.3.1 Lokalisering och storlek

Med hjilp fran sex markédgare (Holmen skog, Sveaskog, Satra bruk, Uppsala stift,
Vésteras stift och Billerud Korsnés), identifierades 15 sedimentationsdammar
som syftar till att finga och fastligga partiklar som eroderat under dikesrensning.
Forutom den nordligaste dammen (damm 19; SO Visterbotten) 14g 6vriga 14 dammar
i Svealand och Gétaland (Figur 5).

Formen pa dammarna var lite olika och inte helt cirkuldra (Figur 6). Storleken
mattes genom satellitdata fran Lantméteriet. De flesta dammarna (11 stycken)var
smi med en medeldiameter frin ca 3 till ca 7 meter. Tre dammar hade en medel-
diameter runt 10 meter (damm 1, 6 och 17). Medeldiametern for dessa 14 dammar
var 7. Undantaget i storlek och form var den mycket stora rektangulira sedimenta-
tionsdammen (damm 19) nidra Robertsfors i Visterbotten (10 m x 40 m), tidigare
anlagd i Vimlaprojektet (https://vimlavatten.org/dokument/). Denna damm lag i
ett omrade med sur sulfatjord. De 15 dammarna anlades mellan ar 2017 och 2021.

Figur 5. Lokalisering av de 15 sedimentationsdammarna som provtogs i denna studie.
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& IR

Damm1

Figur 6. Fotografier av 8 av de sedimentationsdammar som ingick i denna studie.
Foto: Maidul Choudhury.
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Figur 6 fortsattning. Fotografier av 7 av de sedimentationsdammar som ingick i denna studie.
Foto: Maidul Choudhury.
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3.3.2 Provtagning av vatten och sediment och
kemiska analyser

Vatten nedstrdms och uppstroms sedimentationsdammarna provtogs under tre
kampanjer; augusti/september 2021, oktober 2021 och augusti 2022, dvs. ca 0,5-5 ar
efter anldggning av dammarna. Totalt, fran de tre provtagningskampanjerna,
samlades 90 vattenprov in. Uppstromsproverna togs sa nira sedimentations-
dammen som mojligt, men dér det inte fanns ndgon paverkan frin dammens
eventuella inbromsning av vattenhastigheten. Nedstrémsproverna togs i utloppet
precis dir dammen 4tertog formen av ett dike. Provhantering och kemisk analys av
vattenproven féljde samma protokoll som vid den rumsliga studien av dikesrens-
ning beskrivet under 3.2.2.

Vid provtagningen 2022 provtogs dven bottensediment. Sedimentprover togs
uppstréms, nedstréms och i sedimentationsdammen med hjilp av en Willner-
himtare. De fem 6versta centimetrarna av sedimentprovet fordes Over till ett centri-
fugeringsror och frystes ner i falt med hjélp av torris. Sedimentproven forvarades
sedan i frys (-20 °C) i vintan p4 analys. Innan analys frystorkades och homogenis-
erades proven. THg i sedimenten analyserades pa Institutionen for vatten och miljo,
SLU, genom katalytisk férbrinning och atomabsorbansspektroskopi (Milestone
DMA-80). MeHg analyserades pa Svenska Miljdinstitutet IVL genom uppslutning
med kaliumhydroxid/metanol innan analys, och sedan etylering i vattenfas,
gaskromatografisk separation och atomfluorescensspektrometri enligt metod
som bygger pi EPA-1630.

3.3.3 Statistiska analyser

Skillnaden (A) i log-transformerade vattenkemiska koncentrationer mellan
nedstrdms- och uppstromsprover berdknades for varje sedimentationsdamm. Fér
att utvirdera effekten av sedimentationsdammen s testade vi om dessa A-vdrden
skiljde sig signifikant fran noll i en GLMM analys. Data fran alla tre provtagnings-
tillfallen inkluderades i analyserna, men modellen tog hinsyn till att provtagning i
samma dammar upprepades. Koncentrationer av MeHg och THg i bottensedimentet
mattes bara vid ett tillflle, och dar jamfordes dessa mellan uppstréms, nedstréms
och i sedimentationsdammen med Wilcoxon test. Signifikansnivaer for GLMM och
Wilcoxon analyserna sattes till p < 0,05. Statistiska analyser utférdes i JMP Pro 16.

34 Underlag for syntes av dikesrensning
och vatmarksrestaurering

I detta avsnitt ingar en litteraturstudie om dikesrensning och skogsproduktion.
Syftet var att ta fram ett underlag till en syntes dir dessa effekter av dtgédrden

pa skogsproduktion vigs mot effekter pa kvicksilver i vatten av dikesrensning
respektive vatmarksrestaurering, baserat pa Hg-resultat framtagna i denna studie
och frén litteraturen. I férlingningen ir tanken att ta fram ett beslutsunderlag for att
belysa vilka omraden som ar mer eller mindre fordelaktiga att dikesrensa respektive
restaurera ur ett vattenkvalitetsperspektiv och ett skogsproduktionsperspektiv.
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4. Resultat

4.1  Experimentella studier av dikesrensning
och vatmarksrestaurering

411 Dikesrensning

I Figur 7 framgir halterna av THg och MeHg i avrinnande vatten over tid fran de
omraden som avverkats och dikesrensats (DC1 och DC3) och de som endast avverkats
(DC2 och DC4). Halterna avser tiden drygt ett &r innan avverkning, drygt ett ar mellan
avverkning och dikesrensning, och ca 1,5 r efter rensning (i DC1 och DC3).

Koncentrationen av MeHg i DC1-DC4 6kade efter avverkningen sommaren 2020.
DA alla dessa omraden avverkas s tyder detta p4 en avverkningseffekt. D4 DC1 och
DC3 jamfordes med det ej avverkade omradet (Ref 2), blir denna avverkningseffekt
tydlig (Figur 8). MeHg koncentrationen dkade signifikant (p < 0,0001) efter avverk-
ning i relation till det ej avverkade referensomradet (Ref 2). Dock observerades inga
signifikanta fordndringar av THg koncentrationer efter avverkningen i denna studie
(p=097).

35 Avverkning; Dikesrensning ;
* DC1(dikesrensad)
30 ® DC2 (ej dikesrensad)
* DC3 (dikesrensad)
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Figur 7. Tidserier for total- (THg; ovan) och metylkvicksilver (MeHg; nedan) koncentrationer i
de fyra omradena som avverkades sommaren 2020. DC1 och DC3 dikesrensades i september
2021 medan dikena i DC2 och DC4 ej rensades. Streckade linjer visar tiden da avverkningen
respektive dikesrensningen startade.
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Enligt den statistiska analysen (GLMM) minskade koncentrationen av bAde THg och
MeHg signifikant (p < 0,0001 och p = 0,03) i de avverkade och dikesrensade omréddena
(DC1 och DC3) efter dikesrensningen i relation till de endast avverkade och ej dikes-
rensade referensomrédena (DC2 och DC4; Figur 9). Nar Hg-koncentrationerna i DC1
och DC3 istillet jAimfordes med det ej avverkade omradet (Ref 2) var det enbart MeHg
koncentrationen som minskade signifikant (p < 0,0001) efter dikesrensning, men ej
THg koncentrationen (p = 0,19) (Figur 8).
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Figur 8. Skillnaden i log-transformerade koncentrationer av total- (THg) och metylkvicksilver
(MeHg) mellan de tva avverkade och dikesrensade omradena (DC1och DC3) och det e] avverkade
och ej dikesrensade referensomradet (Ref 2). Relativa skillnader (%) mellan avverkade och dikes-
rensade omraden och omraden som ej avverkades och ej dikesrensades jamférdes underca 1ar
innan avverkning ("Innan avverkning”), ca 1ar efter avverkning men innan dikesrensning ("Innan
dikesrensning”) och under ca 1,5 ar efter dikesrensning ("Efter dikerensning”). MeHg koncentra-
tioner 6kade signifikant efter avverkning (p < 0,0001) och minskade signifikant efter dikesrens-
ning (p < 0,0001). Inga signifikanta forandringar i THg koncentration observerades efter varken
avverkning eller dikesrensning.
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Figur 9. Skillnaden i log-transformerade koncentrationer av total- (THg) och metylkvicksilver
(MeHg) i avrinnande vatten mellan de tva avverkade och dikesrensade omradena (DC1och DC3)
och de tva ej dikesrensade (men avverkade) omradena (DC2 och DC4). Relativa skillnader (%)
mellan rensade och ej rensade diken pa hyggen avser perioder pa ca 1arinnan ("Innan dikes-
rensning”) och ca 1,5 ar efter dikesrensning ("Efter dikerensning”). Bdde THg (p < 0,0001) och
MeHg (p = 0,03) koncentrationerna minskade signifikant.
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I Trollberget provtogs DC1-DC3 mer frekvent under och strax efter dikesrensningen
(Figur 10). I borjan togs prov tva gnger per dag, for att glesas ut under de forsta
veckorna som f6ljde dikesrensningen. THg- och MeHg-koncentrationerna for
perioderna under och efter dikesrensning 1ag pa liknande nivéer i de tva avverkade
och dikesrensade omradena (DC1 och DC3) som i den avverkade referensen (DC2)
och den ej avverkade referensen (Ref 2) (Figur 10). Aven om koncentrationen av PHg
var nigot hogre under de forsta dagarna i vattnet i de dikesrensade dikena, si var
koncentrationerna av PHg inte speciellt hdga under dessa dagar (max 10 ng/1).

* DC1(Dikesrensat)

* DC2 (Ej dikesrensat men avverkat)

¢ DC3 (Dikesrensat)

* Ref2 (Ej dikesrensat och ej avverkat)
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Figur 10. Koncentrationer av totalkvicksilver (THg; ovan), metylkvicksilver (MeHg; mitten), och
partikulart kvicksilver (PHg; nedan) i omradena DC1-DC3 och Ref 2 under ca en méanad efter
dikesrensingen som utférdes 20-23 september 2021.

27



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7145
Effekter av dikesrensning och vatmarksrestaurering pa kvicksilver i vatten

Koncentrationen av THg och MeHg 6kade inte efter dikesrensning, utan istéllet
visar GLMM analyserna pa minskningar av koncentrationerna. Eftersom en dikes-
rensning syftar till att 6ka dridneringen av vatten frdn marken skulle man kunna
tidnka sig att minskningen av koncentrationerna beror pa en utspidningseffekt,
atminstone i ett kortare tidsperspektiv. For att testa detta s& berdknades exporten
av THg och MeHg innan och efter dikesrensning fran de dikesrensade omradena
DC1och DC3, samt for det ej dikesrensade omradet DC2. Under aret efter dikes-
rensning var exporten av THg hogre, dn dret innan rensning, i det ej dikesrensade
omradet DC2. Men i de tvi dikesrensade omraddena DC1 och DC3 var exporten liagre
efter dikesrensning. Speciellt i DC3 var minskningen av exporten speciellt stor
med 2617 ng m= ar! ligre THg export dn under aret fére dikesrensningen. Aven for
MeHg var exporten fran ett av de dikesrensade omradena (DC3) l4gre efter dikes-
rensning dn innan, trots att exporten fran referensomradet (DC2) var hogre efter
dikesrensning (Tabell 1).

Tabell 1. Export av THg och MeHg fran de tva avverkade och dikesrensade omradena (DC1och
DC3) och ett av de ej dikesrensade men avverkade omradena (DC2) aret innan dikesrensning
(2020-09-20 till 2021-09-19) och &ret efter dikesrensning (2021-09-20 till 2022-09-19).

Aret fore dikesrensning Aret efter dikesrensning
THg (ng m=2ar™)
DC1 7734 6991
DC2 13067 17717
DC3 1130 8513
MeHg (ng m2ar™')
DC1 574 701
DC2 677 1067
DC3 905 542

En hypotes vi testade var att den partikulidra fasen av Hg (PHg) och MeHg (PMeHg)
Okade efter dikesrensning. Resultaten visar dock att detta inte verkar vara fallet, da
PHg och PMeHg ligger 1agt badde innan och efter dikesrensning (Figur 11). Medel-
virdet av andelen PHg av THg var 10 % och 11 % innan dikesrensning och 26 % och
4 % efter dikesrening i de tva dikesrensade omradena, DC1 och DC3. Andelen PHg
var i medel 5 % innan dikesrensning och 19 % efter dikesrensning i DC2 (DC4 prov-
togs ej for PHg under hela denna period). Medelvirdet av andelen PMeHg av totala
halten MeHg var 5 % och 4 % innan dikesrensning och 6 % och 7 % efter dikesrens-
ning i de tva dikesrensade omradena, DC1 respektive DC 3. Andelen PMeHg var i
medel 4 % och 5 % innan dikesrensning och 6 % och 7 % efter dikesrensning i DC2
respektive DC4.

Medelvirdet for andelen PHg i DC1 efter dikesrensning (26 %) var lite hégre dn
i samma omréde innan dikesrensing (10 %). Det hogre medelvirdet beror frimst
pa ett hogt varde (88 %) strax efter dikesreningen. Under samma period finner vi
ett hégt virde dven i DC2 (61 %) i det ej dikesrensade omradet DC2. Det ar darfor
inte sdkert att det hdga vardet i DC1 beror pa dikesrensningen. Under perioden for
dikesrensningen och strax efter sa regnade det kraftigt, vilket kan ha gett ytliga
flodesvagar och erosion och ddrmed 6kad partikeltransport.
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Figur 11. Tidserier for andel partikulart Hg (PHg; ovan) och partikulart metyl-kvicksilver (PMeHg;
nedan) av totala halten Hg i de fyra omradena som avverkades sommaren 2020. DC1och DC3
dikesrensades i september 2021 medan dikena i DC2 och DC4 ej rensades. Streckade linjen
visar tidpunkten da dikesrensningen startade.
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4.1.2 Hydrologisk modellering av flodesvagar efter
dikesrensning

Resultaten fran den hydrologiska modelleringen visar att dikesrensning har minimal
inverkan pa vattnets transporttid ndr DEM data fran avrinningsomrade DC1 anvinds
i de teoretiska modellerna fére och efter rensning. Den kumulativa sannolikhets-
fordelningen for nér en vattenmolekyl som befinner sig inom avrinningsomréade
DC1 vid tidpunkten noll IAmnar avrinningsomraidet sKiljer sig inte &t for modellen
innan och efter dikesrensning (Figur 12). Detta trots att vi har ignorerat de korspar
som bildades redan under avverkningen i modellen fére dikesrensning. Modellen
visar inte pa ndgot vattenfléde ovan markytan, varken innan eller efter dikesrens-
ning. All vattentransport i omradet sker siledes under markytan enligt modellen.
En forklaring till att modelleringen inte visade nigon skillnad i vattenflode fran fore
till efter dikesrensning, kan vara att vi antagit att effekten av kompaktering bara
stricker sig en meter ner i marken och att kompakteringen ner till detta djup inte
har sé stor pdverkan pa markens vattenfléden. Det dr svart att siga hur langt ner i
marken som man kan anta att skogsmaskiner paverkar markens fysiska egenskaper.
Kring detta beh6vs mer forskning.

0,8

0,6

0,4

Kumulativ sannolikhet

0,2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Vattnets transporttid (dagar)

— Innan dikesrensning  — — Efter dikesrensning

Figur 12. Den kumulativa sannolikheten fér att en vattenmolekyl som befinner sig inom
avrinningsomrade DC1vid tidpunkten noll har lamnat avrinningsomradet inom ett visst antal
dagar. Den bla linjen visar sannolikhetsfordelningen i modellen innan dikesrensning och
den rédstreckade linjen visar sannolikhetsférdelningen efter dikesrensning. Ingen skillnad

i sannolikhetsfordelning observerades fér dessa tva modeller.
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4.1.3 Vatmarksrestaurering

I Figur 13 redovisas halterna av THg och MeHg i avrinnande vatten 6ver tid fran de
tvd omraden som restaurerats (R1 och R2) och fran deras tva referenser (Ref 4 och
Ref 18). Halterna avser tiden ca 1,5 &r innan och drygt 2 ar efter restaurering.

Efter vitmarksrestaurering kan man se att koncentrationerna av THg stiger
nagot, &tminstone i ett av de restaurerade omradena (R1) i féorhallande till referens-
omradena (Ref 4 och Ref 18). Fér MeHg koncentrationen kan man se ett antal hoga
toppar (> 1 ng/1) under perioden efter restaurering i de restaurerade omradena,
framforallt i R1 (Figur 13).

* Restaurerad 1
* Restaurerad 2
* Referens 4
* Referens 18

Restaurering

15

10

THg (ng/l)

2019-01-01 2020-01-01 2021-01-01 2022-01-01 2023-01-01

Restaurering

MeHg (ng/l)

2019-01-01 2020-01-01 2021-01-01 2022-01-01 2023-01-01

Figur13. Tidserier fér koncentrationer av total- (THg; ovan) och metylkvicksilver (MeHg; nedan)
i de tvd omradena som restaurerades hosten 2020 (R1och R2) och i de tva referensomradena
(Ref 4 och Ref18). Den gra ytan visar tiden for restaurering.

Enligt den statistiska analysen (GLMM) 6kade koncentrationen av THg och

MeHg signifikant i avrinnande vatten frin en av de restaurerade vatmarkerna (R1)

(p =0,0002 och p = 0.003) efter vatmarksrestaureringen i relation till koncentra-
tionerna i de tva referensomradena (Ref 4 och Ref 18) (Figur 14c och d). Men nir bade
R1och R2 inkluderades i analysen sé& var 6kningen av THg och MeHg koncentration
inte signifikant (p = 0,14 och p = 0,92; Figur 14a och b).
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Figur 14. Relativ skillnad i koncentration av total- (THg) och metylkvicksilver (MeHg) mellan
de tva restaurerade omradena (R1och R2) och de tvéa ej restaurerade omradena (Ref 4 och
Ref18) i figur a respektive b. Figur c och d visar relativa skillnaden av THg respektive MeHg
for enbart en av de restaurerade vatmarkerna (R1) mot referensomradena (Ref 4 och Ref 18).
Relativa skillnader (%) mellan restaurerade och ej restaurerade omraden jamférdes under
ca 1,5 arinnan ("Innan restaurering”) och drygt 2 ar efter restaurering ("Efter restaurering”).
Det 4r endast da enbart R1ingar i analysen som koncentrationer av THg och MeHg har 6kat
signifikant.

Figur 15. Foton fran vatmark R1(vaster) och R2 (hoger) efter restaurering. | vatmark R1 skapades
storre ytor av 6ppet vatten an i vatmark R2.

Foto: Alberto Zannella (vanster) och Karin EKL6f (hoger).
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Den arliga exporten av THg och MeHg fran ett av de restaurerade omradena (R1) var
111 % (THg) och 175 % (MeHg) hogre forsta aret efter restaurering jamfoért med aret
fore restaurering. En hégre export kan delvis forklaras med naturliga variationer
d& MeHg-exporten frin referensomridena ocksa var hdgre under forsta aret efter
restaurering; +33 % (Ref 4) och +27 % (Ref 18) for THg och +67 % (Ref 4) och +68 %
(Ref18). Skillnaden i export mellan aren var dock mycket mindre i referensomradena,
och det r troligt att den storre fordndringen av exporten av bAde THg och MeHg i R1
beror pa restaureringen. I R2 har restaureringen inte litt till ndgra 6kade exporter av
THg eller MeHg. Under andra iret efter vitmarksrestaurering gar det inte att se nagra
tydliga 6kningar av THg och MeHg export fran de restaurerade vatmarkerna jamfort
med referenser, méjligen med undantag for MeHg-exporten som var 72 % hdgre dn
aret fOre restaureringen.

Tabell 2. Export av total- (THg) och metylkvicksilver (MeHg) fran de tva restaurerade vatmark-
erna (R1och R2) och de tva referensomradena (Ref 4 och Ref 18) fran aret innan restaurering
(2019-12-01 till 2020-11-30), forsta aret efter restaurering (2020-12-01 till 2021-11-30) och andra
aret efter restaurering (2021-12-01 till 2022-11-30).

Aret fore restaurering  Arett efterrestaurering  Ar tv3 efter restaurering

THg (ng m=2ar")

R1 1184 2493 1314
R2 1339 1219 988
Ref 4 2209 2936 2099
Ref 18 2300 2931 1633
MeHg (ng m2ar™')

R1 69 190 119
R2 42 46 50
Ref 4 106 177 94
Ref 18 68 14 66
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4.2 Rumslig studie av dikesrensning

Avrinningsomradena for de provtagna dikena i denna studie uppvisade stor varia-
tion i storlek, skogssammansittning, andel vatmark och marktyp. Designen av
studien styrktes av att det, trots denna stora variation, inte fanns nagon signifikant
skillnad for dessa landskapsvariabler mellan avrinningsomradena for de rensade
dikena och de ej rensade dikena (Tabell 3, Arvidsson 2023).

Tabell 3. Omradesinformation fér de dikesrensade omradena (n = 25) och de ej dikesrensade
omradena (n = 25) som karaktariserar avrinningsomradena i studien. Data har extraherats
fran kartlager i ArcGIS och klimatdata kommer fran SMHI.

Dikesrensat Ej dikesrensat

Avrinningsomradets storlek (hektar) 25 (1-14) 35 (2-176)

Ho6jd 6ver havet (m) 132 (30-279) 134 (32-287)

Arsnederbérd (mm) 560 (400-600) 550 (400-600)

Medel arstemperatur (°C) 3.6 (2-6) 3.6 (2-6)
Landskapsvariabler (%)

Barrskog 72 (17-100) 74 (8-100)

Lovskog 5(0-53) 3(0-15)

Avverkad skog 20 (0-83) 17 (0-91)

Oppen vatmark 1(0-19) 3(0-1)

Exploaterade omraden 2(0-19) 2(0-5)
Marktyp (%)

Moran 59 (0-100) 59 (0-100)

Torv 12 (0-79) 14 (0-49)

Sand 8(0-82) 9 (0-64)

Silt 0(0-0) 1(0-13)

Lera 13 (0-100) 6 (0-89)

Annat 9 (0-57) 12 (0-54)

Det var ingen signifikant skillnad i THg-koncentration i dikesvattnet mellan rensade
diken och ej rensade diken, varken for alla diken i datasetet (Figur 16a), i avverkade
omraden (Figur 16¢) eller i skogsomraden (Figur 16e). MeHg-Kkoncentrationerna i
dikesvattnet var 17 % ldgre i de rensade dikena jaimfort med ej rensade diken om bara
diken i skogsomréden jamférdes (p = 0,02; Figur 16f). Daremot pavisades ingen signi-
fikant skillnad i MeHg-koncentration mellan rensade diken och ej rensade diken for
hela datasetet eller i avverkade omriden (Figur 16b och 16d).
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Figur 16. Log-transformerade koncentrationer av total- (THg) och metylkvicksilver (MeHg) i dikes-
vatten fran de rensade och ej rensade dikena for all data bade fran skogbevuxna och avverkade
omraden (a och b; n = 75), frdn enbart avverkade omraden (c och d; n =36), och fran omraden
med skog (e och f; n = 39). Data fran alla tre provtagningskampanjer &r inkluderade i figurerna.
Den statistiska analysen baserades inte pa data i figuren utan pa skillnaden i log-transformerad
koncentration mellan rensade och ej rensade diken vid alla provtagningstillfallen. Test gjordes
for om skillnaden var skild fran noll (se 3.2.4), vilket var fallet endast for MeHg i omraden med
skog (p = 0,02; ).
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Forutom THg- och MeHg-koncentrationer analyserades andra vattenkemiska
variabler. Foljande resultat kommer fran Zannella m.fl. (manuskript). pH vardet

i de rensade dikena var hogre 4n i ej rensade diken vid utvirdering av hela data-
setet (p = 0,04) (Figur 17), men skillnaden var inte signifikant da data delades upp

i avverkade omraden och skogsomraden. Bland jonerna var koncentrationer av
sulfat (SO,) (Figur 17) och kalcium (Ca) hogre i rensade diken jamfort med ej rensade
diken for hela datasetet (p = 0,004 respektive p = 0,009). Vid uppdelning i avverkade
omraden och skogsomréden sa var endast SO, signifikant hdgre i rensade diken i
avverkade omraden (p = 0,02) medan Ca var hogre i rensade diken i skogsomréden
(p = 0,02). Koncentrationen av kalium (K) vara ocksi hogre i rensade diken i skogs-
omraden (p = 0,05). Inga signifikanta skillnader observerades mellan rensade och
¢j rensade diken for elektrisk konduktivitet (EC), alkalinitet eller nigon av jonerna
Klorid (Cl), fluor (F), magnesium (Mg) och natrium (Na). Det fanns heller inga signi-
fikanta skillnader mellan rensade och ej rensades diken f6r totalt organiskt material
(TOC), absorbans (Abs420) eller ndgon av variablerna som maiter naringsstatus;
totalkvéve (TN), totalfosfor (TP), ammonium (NH,), nitrat (NO,), och fosfat (PO,).

pH
o [« ~N

N

Ej rensade diken Rensade diken Ejrensade diken Rensade diken

Figur 17. pH och log-transformerade koncentrationer av sulfat (SO,) i dikesvatten fran de rensade
och ej rensade dikena. Bade pH och SO,-koncentrationerna var signifikant hdgre i de rensade
dikena. All data fran bade skogbevuxna och avverkade omraden fran alla tre provtagnings-
kampanjer inkluderade i figurerna (n = 75).

En masteruppsats inom projektet utvirderade vilka landskapsvariabler som
relaterade till en stor (eller liten) skillnad i Hg-koncentration mellan de rensade
och ej rensade dikesparen genom PLS analyser (Arvidsson, 2023). Skillnader
relaterades till variabler som andel 6ppen vatmark, vatmark med skog, barrskog,
16vskog, storlek pd avrinningsomrade, marktyp (morén, sand, lera, torv), andel
avverkad skog i avrinningsomradet, medeltemperatur, medelnederbord, och hojd
Over havet. Modellerna var dock sé svaga att resultaten inte ansags relevanta. De
svaga modellerna beror troligtvis pé att det inte finns ndgra moénster for vilka av
de testade omradesvariablerna som paverkar effekten av dikesrening p4 THg och
MeHg koncentrationerna.
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4.3 Sedimentationsdammar

For de 15 sedimentationsdammarna togs vattenprov uppstroms och nedstréms vid
tre tillfdllen for att se hur koncentrationen av olika &mnen eventuellt fordndrats
da vattnet passerat dammen. Resultaten visade att koncentrationen av THg och
MeHg inte fordndrades signifikant frin uppstroms till nedstréms (GLMM, p > 0,05).
Medianskillnaden for bAde THg och MeHg l4g néra O, vilket tyder pa att koncentra-

tionerna var ungefér lika i vatten uppstroms och nedstréms dammen (Figur 18).

Ett brett urval av andra vattenkemiska variabler analyserades ocksa i uppstréms-
och nedstromsproverna. Ingen av dessa variabler uppvisade signifikanta fordand-
ringar mellan uppstroms och nedstréms (Figur 18 och Tabell 4). Detta trots att
manga variabler métte den totala halten av olika &mnen, t.ex. totalkvéve, totalfosfor,
totalt organiskt kol (TOC), vilka skulle kunna ha paverkats om organiska partiklar
fastlagts i sedimentationsdammarna.

Tabell 4. Medelkoncentrationer samt min och max koncentrationer inom parentes, for de
analyserade variablerna i dikesvatten provtaget uppstroms och nedstréms sedimentations-
dammar. Data inkluderar alla tre provtagningskampanjer. Skillnaden mellan log-transformerade
koncentrationer nedstréms och uppstroms &r inte signifikant skild fran noll for ndgon av de

uppmatta variablerna.

Variabel Medelkoncentrationer Medelkoncentrationer
(min—-max) uppstréms (min-max) nedstroms

THg (ng/L) 12 (1-49) 10,4 (1-39)

MeHg (ng/L) 1,4 (0,03-16,0) 1,3 (0,03-5)

pH 6,3 (4,0-8,4) 6,3 (4,1-8,0)

Konduktivitet (mS/m25) 14 (3-49) 14 (3-49)

Alkalinitet 0,94 (-0,28-3,88) 0,94 (-0,28-4,00)

Absorbans 420 nm/5 cm
Absorbans 436 nm/5 cm
TOC (mg/L)

Total kvave (ug/L)
Ammoniumkvave

Nitrat (ug/L)

Fosfat (ug/L)

Total fosfor (ug/L)

Sulfat (mekv/L)

Klorid (mekv/L)

Florid (mg/L)

Kalcium (mekv/L)
Magnesium (mekv/L)
Natrium (mekv/L)
Kalium (mekv/L)

Kisel (mg/L)

0,81(0,11-3,00)
0,65 (0,09-2,51)
41(12-127)
1681(505-6190)
79 (2-937)

107 (1-1470)

25 (1-420)

118 (10-742)

0,17 (0,01-0,85)
0,13 (0,02-0,93)
0,24 (0,03-0,68)
1,1(0,1-4,3)

0,23 (0,07-0,82)
0,23(0,06-1,30)
0,04 (0,003-0,08)
5,9 (0,3-22,0)

0,81(0,12-3,00)
0,65 (0,09-2,00)
41(12-106)

1600 (472—-4620)
44 (2-257)

103 (1-1460)

24 (1-419)

105 (9-645)

0,16 (0,01-1,00)
0,13 (0,02-1,00)
0,24 (0,025-1,00)
1,1(0,1-4,0)

0,22 (0,07-1,00)
0,23 (0,06-1,00)
0,036 (0,002-0,77)
5,9 (0,2-19,0)
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Figur 18. Skillnad i koncentrationer av total- (THg) och metylkvicksilver (MeHg), totalt organiskt
kol (TOC), totalkvéve, totalfosfor och nitrat for dikesvatten provtaget nedstréms jamfort med

uppstréms 15 stycken sedimentationsdammar. Alla koncentrationer log-transformerades innan
skillnader berdknades. Ett positivt vrde betyder att koncentrationen &r hégre nedstréms. Ett

varde pa noll betyder att koncentrationen ar lika stor uppstroms som nedstréms. Streckad linje
markerar noll-vardet. Ingen av variablerna var signifikant skilda fran noll.
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Varken MeHg-koncentrationerna eller andelen MeHg av THg (%MeHg) i botten-
sedimenten var signifikant atskild fér prover tagna uppstroms, i dammen och
nedstroms vid ett tillfidlle (Wilcoxon, p > 0,05; Figur 19).

10

MeHg (ng/g)
% MeHg (av THg)

2 4
| ! 2
0 0
Uppstroms I damm Nedstréms Uppstroms I damm Nedstroms

Figur 19. Koncentrationer av metylkvicksilver (MeHg) och andelen metylkvicksilver

av totalkvicksilver (%MeHg) i sedimentet fran dikesbotten uppstréms ("Uppstréms”),
i sedimentationsdammen (”| damm?”) och fran dikesbotten nedstréms ("Nedstréms”)
i de 15 sedimentationsdammarna. Proverna togs under sommaren 2022.

44  Syntes av dikesrensning och
vatmarksrestaurering

Nedan f6ljer en litteraturstudie om dikesrensning och skogsproduktion, som vi
gjort inom projektet, for att utvardera vilka omraden som 4r mest respektive minst
fordelaktiga att dikesrensa ur ett skogsproduktionsperspektiv. Detta kommer sedan
stillas i relation till vilka marker som dr mest respektive minst fordelaktiga att
dikesrensa alternativt restaurera ur ett kvicksilverperspektiv.

4.41 Tillvaxteffekter av dikesunderhall

Som tidigare nimnts ir syftet med dikesrensning i skogliga sammanhang att
bibehalla den tridtillvixt som erhoélls vid den ursprungliga nydikningen. Rensning
kan behovas nir dikenas drianeringsfunktion patagligt forsamrats for att sinka grund-
vattennivan tillrdckligt mycket i marken for att bibehélla eller 6ka tradtillvixten.
Sambandet mellan grundvattennivans djup och tridens tillvaxt ar inte fullstindigt
utredd, men vanliga forslag p& nivaer ligger i intervallet 30-55 cm, i n&got fall ner till
70 cm, under markytan for att erhélla néjaktig tradtillvaxt (Sikstrom och HOkkA 2016).
En grundvattenniva pa 30 cm kan récka i laghumifierad torv med hog konduktivitet,
medan en djupare nivé troligen krivs i hoghumifierad torv med 1&g konduktivitet.
Studier av tall tyder pé att grundvattennivan under perioden juli-augusti ar sirskilt
viktig for dess tillvixt (Pelkonen 1975, Pdivinen 1984). Ovan ndmnda nivaer pa grund-
vattenytans avstand fran markytan kan fungera som kriterier d4 behov av dikesrens-
ning utvirderas, och dven som riktlinjer for vilken grundvattenniva man vill uppna
d4 rensningen utfors.

Finska studier av tillvixteffekter efter dikesunderhall i barrskog pé dikad torv-
mark finns sammanstéllda av Sikstrom och Hokké (2016). Resultaten visar tillvéxt-
Okningar pa 0,5-1,8 kubikmeter stamved per hektar och &r under en period pa
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15-20 ar, dvs. total tillvixtokning pé 7,5-36 kubikmeter per hektar. Dessa resultat
bygger pa data frin empiriska faltférsok och modellering och avser framst tall-
bestand pa dikad torvmark med stamvolymer pé i storleksordningen 20-150 kubik-
meter per hektar. En av studierna som ingick i denna sammanstéllning var en
forsokserie innehallande behandlingar med obehandlad kontroll, dikesrensning,
kompletteringsdikning samt kombinationen dikesrensning och kompletterings-
dikning (Ahti och Pidivinen 1997, Lauhanen och Ahti 2001). Vanligtvis ar tillvaxt-
effekten av enbart dikesrensning ndgot mindre 4n kompletteringsdikning och
kombinationen av de bada atgirderna.

En del modeller har utvecklats for att uppskatta effekten av dikesrensning och
andra atgirder, som den av Hokké och Kojola (2003) som kan prediktera tillvaxt-
effekten av dikesrensning, kompletteringsdikning och kombinationen av de bada.
I det finska simuleringsverktyget MOTTI (Hynynen m.fl. 2002, Salminen m.fl. 2005,
Repola m.fl. 2018), som ar ett modellverktyg for att simulera bestandsutveckling
och effekter pé tillvixten av olika skogsskotselitgirder, kan bland annat effekten
av dikesrensning uppskattas. I Finland har d&ven en processbaserad modell (SUSI)
utvecklats for dikad torvmark som beskriver hydrologi, biogeokemiska processer,
som nedbrytningshastighet av organiskt material och utbud av niring i marken,
samt bestandstillvaxt for olika skogsskotselregimer, torvtyper och viader (Laurén
m. fl. 2021). Utdata dr grundvattenniva, bestandets tillvixt, mingd biomassa ovan
jord samt nirings- och vattenbalanskomponenter.

I Sverige finns endast en tillvixtstudie av dikesrensning rapporterad (Sikstrom
m.fl. 2020). Metoden var en survey av 14 tall- och granbestind i Sverige fran Over-
kalix i norr till Nybro i s6der. Bestdnden var beldgna pa bade torvmark och mineral-
jord och hade en kidnd tidpunkt nir dikesrensningen utférdes. Bestdndsildrarna var
35-100 &r och stamvolymerna 65-390 kubikmeter per hektar. Tillvixten i bestanden
rekonstruerades med méitningar i falt (bl.a. borrning av trad) och relaterades till
en simulerad tillviaxt utan dikesrensning. Resultaten visade en tillvixtékning pa i
genomsnitt 1,6 kubikmeter stamved per hektar och ar under en period pa cirka 25 ar
(totalt 40 kubikmeter per hektar) i de bestdnd som hade en stamvolym som var
mindre 4n 200 kubikmeter per hektar vid rensningen. Tillvixtékningen dr i samma
storleksordning som de finska (se ovan) eller nadgot hogre. Det dr viktigt att patala
att resultaten inte utg0r ett prognosinstrument for uppskattning av tillvixteffekter
av dikesrensning, utan ska ses som exempel pa effekter som kan erhéillas i olika
bestands- och stdndorttyper i olika klimatldgen i Sverige.

4.4.2 Faktorer som paverkar tillvaxteffekten
av dikesrensning

Grundvattennivin innan dikesrensning har betydelse for tillvixteffekten av
atgirden. En studie av Sarkkola m.fl. (2012) visade p4 liten tillvaxtdkning i tall-
bestidnd dar grundvattennivan innan rensning var djupare 4n 35-40 cm medan
O0kningen var betydligt stérre dar grundvattennivan var 20-25 cm eller grundare.
Detta talar for att dikesrensning troligtvis inte &r nddvandig nér grundvattenytan ar
lagre 4n 35-40 cm frin markytan under den senare delen av vegetationsperioden.
Grundvattennivans lage under denna del av vegetationsperioden tycks vara viktigast
i alla fall for tallens tillvixt (Pelkonen 1975, Pidivinen 1984). Men grundvattennivans
djup kan variera en hel del under aret och vegetationsperioden, vilket gor att 1ing-
den pa episoder med grundare djup kan paverka tradtillvixten (Vompersky m.fl.
1997, Toth och Gillard 1988).
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Ett skogsbestands stamvolym ar den faktor som bést forklarar grundvattennivans
djup efter dikning och kan foérklara upp till 50 % av variationen enligt Laine (1986).
Studier har visat pi ca 1-2 cm sdnkning av grundvattennivan, och i nagot fall upp
till 10 cm sdnkning, nir bestindets stamvolymen 6kar med 10-15 kubikmeter per
hektar (Heikurainen 1980, Laine 1986, Ahti och Hokka 2006, Sarkkola m.fl. 2010).
Vidare har simuleringar av HOkka m.fl. (2008) visat pd dynamisk interaktion mellan
bestandsvolym, volymtillvixt och grundvattenniva. En relativt djup initial grund-
vattennivi resulterade i 6kad tillvixt och dirmed 6kat virkesforrad i bestdndet,
vilket i sin tur sdnkte grundvattennivin ytterligare.

Bestindets stamvolym dr dven en viktig faktor for tillvixteffekten av dikesrens-
ning (Sarkkola m.fl. 2010, Sikstrom m.fl. 2020). En 6kad tillvixt av dikesrensning
tycks erhéllas upp till ett visst gransvirde pa stamvolymen, 120-150 kubikmeter per
hektar foreslagen i studien av Sarkkola m.fl. (2010) och 200 kubikmeter per hektar
av Sikstrom m.fl. (2020). Férmodligen ar det logiskt att grinsvirdet varierar om man
relaterar till de ingdende komponenterna i vattenbalansen for ett skogsbestand,
dvs.P=Q +E + AS, dér P = nederbord, Q = avrinning, E = evapotranspiration och
AS = férdndrat lager av vatten i marken (fordndrad grundvattenniva). Ju hégre stam-
volym desto hégre evapotranspiration fran skogsbestandet och d& minskar betydel-
sen av dikenas drinerande férméga for grundvattenniva och markvattenhalt samt i
forlangningen tradtillvixten. Sdledes torde “gransvardet” for bestandets stamvolym,
under vilket 6kad tillvixt erhélls efter dikesrensning, variera beroende pé faktorer
som klimat (nederbdrd och temperatur) och marktyp (exv. vattenhallande férmaga
och konduktivitet). Dikenas drianeringsférmaga blir viktig under en lingre period
i ett nordligt klimat, jAmfért med langre séderut, dir skogsbestandens tillvaxt ir
hégre och snabbare uppnar stora biomassaférrdd med hog evapotranspiration som
bidrar till drdneringen av marken (Sarkola m.fl. 2010, 2013). Resonemanget ovan
leder dven till slutsatsen att dikenas drdnerande forméaga ar viktigast under den
tidiga fasen av en omloppstid vid trakthyggesbruk, i regel frin féoryngringsavverk-
ning till férsta gallring (Sikstrdm och Hokka 2016).

Avverkning i form av gallring och kalavverkning paverkar bestdndsvolymen och
diarmed dven grundvattennivan. Det finns studier som visar att grundvattennivan
kan stiga med upp till 15 cm efter gallring och upp till 40 cm efter kalavverkning
(Siktrom och HOKkkéa 2016). Stigningen beror pa: (i) nivAn innan avverkning, ju lagre
nivé desto stOrre stigning; (ii) storleken pa biomassauttaget, ju storre uttag desto
storre stigning; (iii) jordens hydrauliska konduktivitet, ju ligre konduktivitet desto
storre stigning.

Resonemangen ovan om bestandsvolymen leder ocksa till slutsatsen att behov
av rensning torde uppsta tidigare i nordligt klimat jAmfort med mer sydligt, eftersom
bestandet och dess drinerande effekt (evapotranspiration) utvecklas langsammare.

En annan bestdndsfaktor att beakta dr bestindets sammanséttning av olika
tradslag, eftersom olika tradslag har olika evapotranspiration och dirmed paverkar
vattenbalansen pa olika sitt. Exempelvis har bjorkens 16v storre transpirations-
kapacitet 4n barren hos tall och gran (Pallardy 2008). Dessutom har olika tradslag
olika tolerans mot hég vattenhalt i marken (Kozlowski 1982).

Tillvaxtokningen av dikesrensning tenderade att 6ka med 6kat standortsindex
(bordighet) i den svenska studien (Sikstrom m.fl. 2020) och simuleringar har visat
pa storre tillvaxteffekter pa bérdiga och medelboérdiga dn pa de minst bérdiga
dikade torvmarkerna (Laurén m.fl. 2021). Det torde vara logiskt att en niringsrik
mark med hog potentiell bordighet, jamfért med en nadringsfattig med potentiellt
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lag bordighet, ger storre tillvixtokning hos trdden efter drinering om vattenhalten

i marken varit den primaért tillvixtbegrinsande faktorn innan dikning (jmf Hanell
1988) eller dikerensning. Det finns standorter med torvmark som &r sa narings-
fattiga att trddens tillvixtreaktion efter dikning &r liten eller obefintlig (Ahtikoski
m.fl. 2008). Eftersom tillvixtokningen efter dikesrensning i regel 6kar med d6kad
bordighet och gynnsammare klimat paverkar dessa faktorer 4ven det ekonomiska
utfallet av atgdrden (Aarnio m.fl. 1997, Ahtikoski m.fl. 2008). P4 lagproduktiv mark,
i bestdnd med 1aga virkesforrad i kédrva klimatldgen, férhallanden som &ven talar for
mer frekventa rensningar, ir atgarden inte alltid 16nsam (Ahtikoski m.fl. 2012).

Mineraljordars textur och torvjordars humifieringsgrad paverkar hur latt det ar
att drinera marken med diken. Finkorniga mineraljordar (partikelstorlek mindre
an 0.063 mm) och hdéghumifierad torv har hég vattenhéllande férmaga och l1ag
konduktivitet och dr darmed svarare att drdnera 4n mer grovkorniga mineraljordar
och ldghumifierad torv. I de forsta fallen kan ett dike sinka grundvattennivan
endast de forsta 5-15 metrarna narmast diket (Jutras och Plamondon 2005).

Avstandet till diket tycks ha viss betydelse for tillvixteffekten efter rensning
med négot hogre tillvaxtdkning nira diket 4n ldngre ifrdn (Ahti och Pidivinen 1997,
Sikstrém m.fl. 2020).

Vid dikesrensning dr manga jordar, sarskilt torv, troligen generellt mer svar-
drinerade &n vid nydikningen. Det beror p4 att torven sjunker ihop och kompakt-
eras ndr tidigare vattenfyllda porer drédneras och dven genom att nedbrytningen
av torven 6kar med 6kad syretillgdng (Sikstrom och HOkk& 2016). Det leder till att
torvens humifieringsgrad och bulkdensitet 6kar samt att konduktiviteten minskar
och vattenhéllande férméagan 6kar.

Dikesrensning och skogsproduktion

Empiriska data visar tillvaxtokningar pa 0,5-1,8 kubikmeter stamved per hektar
och ar under 15-25 ar; totalt 7,5-40 kubikmeter per hektar.

Faktorer som enligt litteratursstudien paverkar tillvaxteffekten av dikesrensning:

« Grundvattenytans niva innan och efter dikesrensning — nivan bor vara minst
30-40 cm under markytan under senare delen av tillvaxtsasongen.

« Bestandets stamvolym (biomassafdrrad) vid rensning — tillvaxten tycks 6ka
i bestand med lagre stamvolym &n 150-200 kubikmeter per hektar.

« Tillgdngen pa naring i marken —tillvaxtokningen verkar bli hgre med 6kad
boérdighet i marken.

« Avstand till dike —tendens till hogre tillvaxtokning nara diket.
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5. Diskussion

5.1 Dikesrensning

Resultaten fran det experimentella forsoket i Trollberget och den rumsliga studien
av rensade och orensade diken, 4r p4A manga sett samstimmiga och har 6kat
kunskapen om dikesrensningens effekter pA THg och MeHg i avrinnande dikes-
vatten under nagra ar efter en dikesrensning. I diskussionen nedan diskuteras
utfallet for de hypotestester som vi utfort i studierna i detta projekt.

Hypotes: Koncentrationer och exporter av THg och MeHg 6Kkar efter
dikesrensning.

Bade den experimentella studien i Trollberget och den rumsliga studien visade
att varken koncentrationer eller exporter av THg och MeHg i avrinnande dikes-
vatten 6kade under de forsta aren efter dikesrensning. Ddrmed kan hypotesen
forkastas for de forutsittningar som rader i dessa tva studier. Istdllet har vi sett att
koncentrationer och exporter av bade THg och MeHg kan minska i vissa fall efter
dikesrensning. BAde THg och MeHg koncentrationer minskade efter dikesrensning
i Trollberget. Aven exporten av THg och MeHg minskade i ett av de tva dikesrensade
omradena (DC3) efter dikesrensning. I den rumsliga studien var MeHg koncentra-
tionen ldgre i rensade jAmfort med ej rensade diken, dock bara for de dikespar som
14g i skogsomriden. THg koncentrationen skiljde dock inte signifikant mellan
rensade och orensade diken i den rumsliga studien.

Direkt under och efter dikesrensning ar risken stor for erosion och mobilisering
av partiklar och partikulart bundet Hg i dikesvattnet. Hansen m.fl. (2013) identi-
fierade stora exporter av THg och MeHg under de férsta dagarna efter dikesrens-
ningen. I Trollberget har vi dock inte observerat nigon sddan effekt p4 THg och
MeHg koncentrationer under den intensivare provtagningen under och strax efter
dikesrensning.

En férklaring till 14gre koncentrationer av MeHg efter dikesrensning kan vara
att grundvattennivan blivit djupare och de 6vre marklagren torrare efter dikesrens-
ning. En torr mark blir inte lika 14tt syrefri och ddrav minskar méjligheten till Hg
metylering av anaeroba mikroorganismer. Djupare flodesvigar kan ocksé orsaka
en minskad mobilisering av organiskt material och Hg, &ven MeHg, frAn markens
Ovre lager. Resultaten frin den rumsliga studien visar pé att dven Ovrig vattenkemi
kan ha paverkats av férdndrade flodesvigar. Halten av vissa joner, t.ex. SO,, Ca och
K, som associeras till mineraljord, var signifikant hégre i de rensade jamfort med
de gj rensade dikena. Det 4r mojligt att dessa joner kan ha mobiliserats fran djupare
mineraljordslager efter en dikesrensning. SO, kan ocksé ha 6kat pa grund av oxida-
tion av sulfider nir syrgas-férhillanden 6kar i marken. Sammanfattningsvis tyder
resultaten i vara studier pa att dikesrensning kan paverka vattenkemin genom
djupare flédesvagar i marken och hégre syrgas-foérhallanden nir marken blir torrare,
speciellt i den dikesnéara zonen.

Vattenkemin, i avseende THg och MeHg, har piverkats positivt av dikesrens-
ningen i Trollberget och/eller den rumsliga studien, genom minskade koncentra-
tioner. I parallella projekt har annan vattenkemi utvérderats i Trollberget, och
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dikesrensningen har dar dven lett till minskade koncentrationer av 16st organiskt
kol (DOC) och totalhalt av fosfor (Laudon m.fl. 2023). Den vattenkemivariabel som
gar i motsatt riktning dr halten suspenderat material (TSS), &ven om 6kningen efter
dikesrensningen inte var signifikant (Laudon m.fl. 2023). En 6kad halt jordpartiklar
och grumlighet p.g.a. erosion dr en potentiell risk vid dikesrensning, som kan ha stor
paverkan pa organismsamhéllen (Nieminen m.fl. 2018a).

Hypotes: En potentiell 6kning av THg utgors frimst av en 6kning av
partikulira fraktioner av Hg.

Aven denna hypotes kan forkastas, dtminstone under de forhallanden som radde
i Trollberget. De partikuldra fraktionerna av bAde THg och MeHg var ldga (oftast
under 20 % respektive 15 %), bade innan och efter dikesrensningen i Trollberget.
Inte heller under den intensivare provtagningen, under och direkt efter dikesrens-
ningen, detekterades hdga partikelhalter. Det &r mdjligt att vi hade fAngat mer
partikelbundet Hg med en 4nnu titare provtagning under och strax efter dikes-
rensingen. A andra sidan, eftersom den intensivare provtagningen pagick under
de tre dygnen nir dikesrensningen utfdrdes sa tror vi att denna provtagning borde
ha fangat effekten om dikesrensningen lett till héga koncentrationer av partikel-
bunden Hg och MeHg.

Hypotes: Dikesrensning kan leda till markstérning som 6kar de ytliga flodes-
vigarna och déirigenom risken for att MeHg transporteras fran syrefria miljoer
i det avverkade omradet till diket. Detta gor att risken for 6kade koncentra-
tioner av MeHg i dikesvattnet ir sérskilt stor om dikesrensning sker i nyligen
kalavverkade omraden.

Hypotesen bygger pa teorin att det dr den hydrologiska kopplingen mellan omraden
dir MeHg bildas och diket som avgdr om MeHg i avrinnande vatten kommer att
Oka eller inte efter en markstorning (Ekl6f m.fl. 2016). Minskad transpiration och
dirigenom hogre grundvattennivier efter avverkning kan orsaka ytligare flodes-
vagar och skapa mer syrefria miljoer i marken och i stillastdende vattensamlingar
dir MeHg kan bildas av anaeroba mikroorganismer (Ekl6f m.fl. 2018, Kronberg

m. fl. 2016). Kérning med tunga maskiner under sjdlva dikesrensningen kan orsaka
kompaktering och korspar i den kidnsliga och eventuellt blota dikesnira zonen,
vilket riskerar att paverka flodesvigar och flodeshastigheter. Om dikesrensningen
gOrs i anslutning till en avverkning finns risk att MeHg, i stdende vattensamlingar
och i den nybl6éta marken, snabbare transporteras till diket genom ytliga flédesvigar
pa den kompakterade marken eller i korspar. P4 grund av detta var var hypotes att
risken for 6kade koncentrationer av MeHg i dikesvattnet dr sirskilt stor om dikes-
rensning sker i nyligen avverkade omriden.

Rensade diken i skog hade ldgre koncentrationer av MeHg i dikesvattnet dn ej
rensade, medan detta inte var fallet for rensade diken i avverkade omraden enligt
den rumsliga studien. Det senare skulle kunna bero pa att en minskning av MeHg
efter dikesrensning motverkas av att MeHg mobiliseras frin mark och stdende
vattensamlingar i det avverkade omradet. Mer studier som jaimfor dikesrensning
i avverkade omraden och skog skulle dock behovas for att avgdra om sa ar fallet.

Risken for 6kad mobilisering av MeHg vid dikesrensning d4 den kombinerades
med avverkning kunde inte pavisas i Trollberget. Hir utférdes dikesrensningen
i kalavverkade omriden, och MeHg koncentrationer i dikesvattnet minskade efter
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rensningen. Den hydrologiska modelleringen i Trollbergets visade inte heller pa
att vattnets flodesvagar och flodeshastigheter paverkades av de korspar och den
kompaktering som dikesrensningen orsakade i omrade DC1 (Figur 12). Sammanfatt-
ningsvis kan hypotesen inte entydigt forkastas.

Hypotes: MeHg bildas i sedimentationsdammarnas bottensediment och
Kkoncentrationen av MeHg i dikesvattnet édr déirfor hogre nedstroms sediment-
ationsdammen jamfort med uppstroms.

Da det i allménhet kan vara svart att helt undvika export av eroderade jordpartiklar
efter en dikesrensning (Nieminen m.fl. 2018a) s4 finns ett antal vattenskydds-
atgirder som kan anvindas for att finga de eroderade jordpartiklarna (Nieminen
m. fl. 2019a, Sikstrom m.fl. 2021). Detta kan vara sedimentationsdammar, mindre
sedimentationsgroppar (1-2 kubikmeter) eller 6versilningsytor. Det sist nimnda
ar ett omrade som vattnet fir rinna igenom sa att vattenhastigheten minskar och
partiklar fastliggs innan vattnet samlas upp i ett nytt dike eller vattendrag ned-
stroms. I denna studie ir det enbart sedimentationsdammar som har utvérderats.
Att sedimentationsdammar leder till 6kad bildning av MeHg i bottensedimenten
och hogre halter MeHg i dikesvattnet nedstréms kunde inte pavisas i denna studie.
Hypotesen kan ddrmed forkastas for de foérhillanden som ridde i denna studie. Det
ar dock mojligt att det t.ex. i storre dammar och/eller vid andra viderforhallanden
kan bli en férhojd bildning av MeHg.

Resultaten visade inte pa nagra fordndringar av MeHg-koncentrationer i vatten
fran uppstroms till nedstroms, och inte heller pa nagra forhdjda halter MeHg i
bottensedimentet i dammen eller nedstroms, jAmfort med uppstréoms. Att dammarna
inte lett till férhojda koncentrationer av MeHg dr positivt. Men kanske dr det mindre
positivt att inga andra vattenkemiska variabler har fordndrats? Antingen beror detta
pa att de totala halterna av ndringsimnen, organiskt material och kvicksilver fraimst
utgjordes av 16sta fraktioner som inte fastlades i dammarna. Alternativt fastlades inte
de partikuldra fraktionerna i sedimentationsdammarna. Det ir viktigt att pitala att
istort sett alla sedimentationsdammar i denna studie var sma. Darfor ar det oklart
i vilken man de bidragit till att sdnka vattenhastigheten i tillracklig utstrackning
for att fAnga och fastldgga eroderade suspenderade jordpartiklar som transporterats
i dikesvattnet. Sedimentationsdammarna i denna studie var ocksé relativt unga,
anlagda for 0,5 till S &r sedan, vilket kan ha paverkat risken f6r MeHg bildning, men
ocksa fastlaggning av partiklar.

En tidigare studie av Nieminen m.fl. (2018b) visade att olika vattenskydds-
atgarder for att fAnga suspenderat material och nidringsimnen i manga fall 4r
ineffektiva (sedimentationsdammar) eller svira att tillimpa i landskapet (6ver-
silningsomraden). Effekten av mindre sedimentationsgropar (1-2 kubikmeter) ar
inte empiriskt studerad och effektiviteten hos véasentligt stérre sedimentations-
dammar varierar, beroende pa utformning, framst volymen och vattnets uppehélls-
tid i dammen. Data visar pd 14g effektivitet hos en damm till dess tillférseln av
partiklar kommer upp till en viss niva. Fungerande dammar kan minska sediment-
transporten med 30-40 % och upp till 50 % i mycket stora dammar (> 400 kubik-
meter). Andelen fingat material dr bl. a. beroende av materialets kornstorlek. Det
finns dven exempel pé att sedimentationsgropar och -dammar bidragit till 6kad
export av suspenderat material. Oversilningsomraden #r i regel mer effektiva att
fanga suspenderat material och kan dven fanga 16sta ndringsimnen, men Kraver
omraden med sluttande mark for att undvika ddmning av vatten uppstréms i
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dikessystemet. Med tanke pa svarigheten att fAnga eroderat material 4r det mest
effektivt att, i mojligaste mén, hindra erosion genom lamplig drineringsintensitet
och att installera dammkonstruktioner fér att ddmpa vattenhastigheten i dikes-
systemet, sdrskilt viktigt vid héga floden. Dréneringsintensiteten kan paverkas
genom dikesavbrott, dvs. att vissa delar av dikessystemet, sdrskilt de mest erosions-
kinsliga, lamnas orensade. Det kraver dock visst fall fér att vatten inte ska ddmmas
upp i dikessystemet uppstroms. Betydelsen av dikesavbrott dr dock inte studerat
empiriskt. En annan atgird &r att anpassa dikesdjupet pé lampligt sitt, exempelvis
att inte grdva genom torven pa erosionskénsliga lokaler.

Hypotes: Omradesfaktorer som forekomst av sura sulfatjordar, triidvegetation,
markanvandning (framfor allt skogsavverkning), marktyp, medeltemperatur

och medelnederboérd paverkar risken att dikesrensning leder till 6kningar av

THg och MeHg koncentrationer.

Denna hypotes faller redan fran start d& dikesrensningen inte lett till ndgra 6kningar
av THg- eller MeHg-koncentrationer i studierna i detta projekt. De modeller som
skapades i den rumsliga studien 6ver omradesfaktorer som eventuellt kan forklara
skillnader i THg och MeHg koncentrationer mellan rensade och orensade diken
var ej signifikanta (Arvidsson, 2023). En hypotes var att dikesrensning i sulfatrika
marker kan leda till storre 6kningar av MeHg i dikesvatten da MeHg kan ha bildats
av sulfatreducerande bakterier i syrefria delar av marken som sedan mobiliseras vid
dikesrensningen. A andra sidan 4r chansen stor att MeHg demetyleras snabbt om
det kommer ut i syresatt dikesvatten. Det var inte latt att hitta lampliga studieobjekt
med sur sulfatrik jord till den rumsliga studien. Darfér kunde vi inte utviardera
effekten av denna variabel. Det ska dock sigas att sulfatkoncentrationen var signi-
fikant hogre i de rensade dikena jAmfort med de orensade. Detta kan bero bide pa
djupare flodesvigar genom marken eller pa lagre syrgashalter i marken som kan
ha lett till oxidation av sulfid till sulfat. Den observerade 6kningen av sulfat i dikes-
vattnet var dock inte forknippad med nagon 6kning av MeHg, snarare tvart om.

Nér det giller omradesvariablernas paverkan sé visade den rumsliga studien
att MeHg koncentrationen var lagre i dikesrensade diken i skogsomraden, men ej
i avverkade omraden. Dock visar resultaten fran Trollberget att &ven dikesrensning
i avverkade omraden kan leda till minskad MeHg koncentration och export.

5.2 Vatmarksrestaurering

I detta projekt ingick enbart utvirdering av vitmarksrestaurering i den experiment-
ella studien i Trollberget. Parallellt med detta projekt har forskargruppen jobbat med
tvi andra projekt (finansierade av Skogsséllskapet och Formas) dir vitmarksrestaur-
ering utvarderats i ett rumsligt perspektiv. Resultaten fran studien i Trollberget kan
darfor jAmforas med resultaten fran dessa rumsliga studier.

Hypotes: Koncentrationen och exporten av THg och MeHg okar efter
vatmarKksrestaurering.

Resultaten i Trollberget visar att vitmarksrestaurering i vissa fall kan 6ka koncentra-
tionen och exporten av THg och MeHg. Detta var fallet i en av de studerade vatmark-
erna (R1) i Trollberget. I denna vatmark hade restaureringen skapat mer 6ppna
vattenspeglar dn i den andra restaurerade vatmarken (R2). Dessutom lag provtag-
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ningsplatsen fér R1 direkt nedstrdms restaureringen, medan provtagningsplatsen
i R2 l1ag en bit nedstroms restaureringen. Det leder till att hypotesen inte entydigt
kan férkastas baserat pa resultaten i denna experimentella studie.

I ett annat projekt utvarderade forskargruppen effekten av vidtmarksrestaurering
i en rumslig studie (Antoniou, 2023; Wallin m.fl. manuskript). Har jaimfordes
koncentrationer av olika vattenkemiska variabler, inklusive THg och MeHg, mellan
restaurerade och drinerade vatmarker genom parvisa jamforelser (n = 33 par).
Paren var lokaliserade frin Smaland i s6der till Norrbotten i norr. Studien visade
att koncentrationen av THg var signifikant hogre nedstroms restaurerade dn ned-
stroms drinerade vitmarker. Koncentrationen av MeHg skiljde sig dock inte mellan
restaurerade och drinerade vatmarker. En anledning till att THg paverkades mer
av restaurering &n MeHg kan vara att vid restaurering ir det frimst torvrika marker
som tidigare varit vattendrinkta som aterigen blotlaggs. Det finns studier som visat
att det ar “nyblota” omraden, dvs. de som blotlaggs for forsta gdngen som dr mest
kénsliga for 6kad bildning av MeHg. Detta har pavisats vid skogsavverkning da nya
utstrémningsomraden skapats (Kronberg m.fl. 2016), vid jaimforelse mellan nya och
aterkoloniserade biverdimmen (Levanoni m.fl. 2015), vid jAmforelse mellan baver-
didmmen, restaurerade vatmarker och naturliga vitmarker (Andersson, 2023), och
vid jamforelse mellan 6versvimning av myrmark respektive skogsmark (Hall m. fI.
2004). Mer studier behovs som utvdrderar var och hur vitmarker kan restaureras
for att minimera risken for 6kade koncentrationer och exporter av THg och MeHg
i avrinnande vattendrag.

5.3 Syntes

Den sista hypotesen vager ihop resultat fran studierna i detta projekt, och publicerade
resultat fran tidigare studier, med syftet att forsdka viga samma effekter av dikesrens-
ning och vatmarksrestaurering pA THg och MeHg i vatten med effekten av dikesrens-
ning pé skogsproduktionen. I denna hypotes blandar vi in skogsproduktion darfér
att det 4r motivet for att rensa diken. Motiven for att restaurera vitmarker ar flera
t.ex. minska avgang av vixthusgaser, 6ka den biologiska mangfalden och halla kvar
mer vatten uppe i skogslandskapet. Kunskapen om hur dessa faktorer paverkas av
vatmarksrestaurering ar bristfillig och mer empiriska studier behdvs.

Hypotes: Utifran resultaten i denna studie, och fran litteraturen, si gar det
att peka ut omraden som dr mer eller mindre fordelaktiga att dikesrensa
respektive restaurera ur ett vattenkvalitetsperspektiv och ett skogsproduk-
tionsperspektiv.

Baserat pa resultaten i detta projekt, dvs. att dikesrensning inte 6kar, och i vissa
omraden tycks minska, THg och MeHg i dikesvatten (Figur 8 och 16), blir avvig-
ningen mellan effekter av dikesrensning pa skogsproduktion och halter av kvick-
silver (THg och MeHg) i avrinnande vatten en ickefrdga. Dikesrensning kan enligt
denna litteraturstudie 6ka skogsproduktionen, men utan att paverka, eller i vissa
fall minska, halter av THg och MeHg i dikesvattnet. Den omradesvariabel som i den
rumsliga studien paverkade utfallet av dikesrensning p4& MeHg-koncentrationen

i vatten var om dikesrensningen var utférd i anslutning till en avverkning eller i
omraden med vixande skog. Som vi diskuterat tidigare, kan det betyda att dikes-
rensning ur ett MeHg perspektiv kan vara mer fordelaktig om den sker i ej avverkade
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omriden, men mer kunskap krévs for att sékert faststilla detta. Ur ett skogstillvaxt-
perspektiv visade dock litteraturstudien pa ett behov av dikesrensning i avverkade
omraden pa vissa marktyper, for att kompensera for den grundvattennivihéjning
som den minskade evapotranspirationen ger upphov till efter avverkning.

Aven om inte THg och MeHg 6kade efter dikesrensning si kan annan vatten-
kemi paverkas. I den rumsliga studien si var koncentrationerna av SO,, Ca, och K
(endast i skog) signifikant hogre i rensade diken 4n ej rensade. En relativt begransad
Okning av dessa joner leder troligtvis inte till nigra patagliga effekter pa vattenkvali-
teten. Forhojda halter av SO, kan leda till ldgre pH, men da pH var signifikant hogre
i de rensade dikena si verkar detta inte vara ett problem. Nieminen m. fl. (2018a)
har syntetiserat kunskapen om vattenkemiska effekter vid dikesrensning. Nagra
slutsatser dr att avrinning och 16sta fraktioner av N och P i avrinnande vatten tycks
paverkas marginellt av dikesrensning samt att exporten av DOC tycks minska i storre
utstrdckning dn vad den 6kar. Erosion och 6kad export av suspenderat material samt
partikulért kvive (N) och fosfor (P) framhalls som den mest skadliga effekten i ned-
stroms beldgna vatten. Forhojda halter av partikelbundet N och P var inget vi kunde
se i den rumsliga studien i detta projekt, men suspenderat material méttes inte. En
hog export av suspenderat material i Trollberget efter dikesrensning (Laudon m.fl.
2023) visar dock p& problem med erosion, &ven om det inte paverkat annan vatten-
kemi. En annan slutsats frdn Nieminen m.fl. (2018a) dr att negativa vattenkemiska
effekter kan minska om man, om mdjligt, undviker att gréava igenom torven pa
lokaler med erosionskénslig underliggande mineraljord (frimst texturerna mjila
- finsand; jmf Hjulstrom 1935). Slutligen framhéller Nieminen m.fl. (2018a) den
begrénsade geografiska och klimatologiska representationen av de sammanstillda
studierna (n = 24) som alla utom en var utférda i Finland. Studierna som utforts
i detta projekt ar darfor ett virdefullt bidrag till litteraturen om vattenkemiska
effekter av dikesrensning.

Eftersom dikesrensning kan ha negativa effekter, t.ex. pa erosion av jord-
partiklar, s har alternativ till dikesrensning féreslagits. Laurén m.fl. (2021) menar
att ndringstillforsel av t.ex. kalium, kvive och fosfor, foretridesvis med aska, istillet
for dikning kan var en 1amplig strategi for att uppratthalla en néjaktig skogsproduk-
tion pé torvmark. Dock skall ségas att dven tillforsel av ndringsimnen kan ge
vattenkvalitetseffekter genom 6kat lackage av dessa ndringsdmnen till avrinnande
vatten. Ett annat forslag som framhallits, for att minska eller undvika de odnskade
effekterna ovan, ar att tilldimpa kontinuitetsskogsbruk utan dikning och kalavverk-
ning (Nieminen m.fl. 2018¢).

Enligt litteraturstudien om skogstillvaxt har tillvixtokningen efter dikesrens-
ning visat sig vara storre pa bordiga och medelbordiga 4n pa de minst bérdiga
dikade torvmarkerna. Drott och Eriksson (2021) har d4ven pekat ut de mest narings-
rika markerna i sodra Sverige som de lampligaste att restaurera till mer naturliga
vatmarksforhallanden ur ett vixthusgasperspektiv. For de mest naringsrika
markerna finns risk for lustgasavging da marken ar drinerad. Nedbrytningen av
torv dr ocksd hog i ndringsrik mark och sirskild vid de hdgre temperaturer som
forekommer i sodra Sverige. Nér det kommer till niringsstatus &r det sdledes samma
marker som ir av intresse bade att dikesrensa ur ett skogstillvaxtperspektiv och att
vatmarksrestaurera ur ett klimatperspektiv. Det finns dock skillnader mellan s6dra
och norra Sverige. Det verkar som att behovet for att dikesrensa uppstar tidigare
och troligen krivs rensning oftare i norr, da ett skogsbestands utveckling gar lang-
sammare, evapotranspirationen ar lagre och trdden inte har samma férméga att
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sjilva drinera marken pé vatten som de har i séder. Men, som framholls i litteratur-
sammanstillningen, &ven om behovet av dikesrensning kan uppsti snabbare i norr
an i soder ar det inte sdkert att dikesrensning i norr i samma utstrickning leder till
en tillvaxtékning som gor dtgdrden ekonomiskt 16nsam.

Véatmarksrestaurering kommer mest troligt att bidra till minskad skogstillvaxt,
atminstone i det Kortare tidsperspektivet. Det 4r mojligt att vAtmarksrestaurering
iett lingre tidsperspektiv och i en landskapsskala kan ge ett 1angsiktigt skydd mot
effekter som fortsatta klimatfordndringar kan komma att ge. Mer vatten i skogseko-
systemen skulle kunna minska risken for torka, begrinsa spridning av skogsbrinder,
och utbrott av skadedjur och skadeorganismer (t.ex. granbarkborre). Mer forskning
behdvs dock for att utvirdera vitmarksrestaurering som en klimatanpassnings-
atgird for skogsbruket. Vatmarksrestaurering motiveras idag fraimst som en atgéard
for att minska avgang av vaxthusgaser fran drinerade torvmarker, men ocksa for
att 6ka den biologiska méangfalden. Enligt denna studie, andra studier av forskar-
gruppen och tidigare studier i litteraturen finns risk for 6kad avrinning av THg och
MeHg efter vitmarksrestaurering, i alla fall under de forsta aren efter atgérden.
Denna risk méste dock vigas mot andra potentiellt 6nskvirda effekter av vitmarks-
restaurering. Dessutom maste risken séttas i perspektiv till annan markanvindning
som kan paverka THg och MeHg i vatten. Skogsavverkning, som i dagsliget dr en
betydligt mer omfattande verksamhet i svenska skogar, har i flera studier visat sig
kunna 6ka THg och MeHg i avrinnande vatten (t.ex. Porvari m.fl. 2003, Skyllberg
m.fl. 2009). De rapporterade effekterna pa MeHg i vatten varierar dock mycket,
allt fran inga pavisbara effekter upp till mangdubblingar av koncentrationen efter
avverkning (EkI6f m.fl. 2016).
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6. Slutsatser

Studierna i detta projekt visade att koncentrationer av THg och MeHg i avrinnande
vatten inte 6kade under < 4 ar efter dikesrensning. I stéllet visade resultat frin den
experimentella studien (Trollberget) att koncentrationerna av THg och MeHg var
l4gre efter dikesrensning. Likasa visade resultat fran den rumsliga studien lagre
koncentrationer av MeHg i rensade diken 4n orensade, men d& enbart i de beskogade
omradena. Dikesrensningen i Trollberget orsakade inte heller nigra forhojda halter
av partikelbundet Hg och MeHg, upp till tvé ar efter rensning.

Risken for att ytligare och snabbare flodesvigar kan mobilisera MeHg fran
hygget till diket om dikesrensning utfors i avverkade omréden, kunde inte pavisas
genom hydrologisk modellering i ett av de dikesrensade omradena i Trollberget.

I studien av sedimentationsdammar (n = 15), anlagda for att finga upp suspend-
erat material, pavisades inte férhojda koncentrationer av MeHg varken i botten-
sediment eller i dikesvattnen nedstréms dammarna.

I en litteraturstudie om effekter av dikesrensning pa skogsproduktion konstater-
ades att tradtillvixten kan 6ka i inte alltfor virkesrika tall- och granbestadnd och att
tillvixtokningen, forutom bestandets biomassaférrad, beror pa bl.a. grundvatten-
ytans niva och markens bérdighet.

Vatmarksrestaurering ledde till 6kad koncentration och export av THg och
MeHg i ett av de tvd omridena i Trollberget, men inte i det andra. Mer kunskap
beh6vs om hur och var vatmarker kan restaureras for att minimera bildning av
MeHg och mobilisering av THg och MeHg.

Grundvattenytans ldge och redox/syrgasférhallanden i marken &r tva faktorer
som verkar vara avgorande for hur THg och MeHg i dikesvatten paverkas av dikes-
rensning och vatmarksrestaurering.

Vid val av eventuell dtgird i dikade omraden maste risken for 6kade halter och
transporter av THg och MeHg i avrinnande dikesvatten beaktas i hogre grad vid
vatmarksrestaurering dn vid dikesrensning. Detta géller specifikt for de omraden
som inkluderats i denna studie.
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Effekter av dikesrensning
och vatmarksrestaurering
pa kvicksilver i vatten

Utdikningen av vatmarker sedan forra sekelskiftet har 6kat skogens
produktivitet, men ocksa fordndrat vattenavrinningen och skogarnas
formaga att lagra vatten. Med tiden har ocksi dikena slammat igen,
varfér markagare i manga fall velat aterstdlla dem genom att rensa bort
sediment och vixtlighet i syfte att uppritthalla en hog skogsproduktion.
En strdvan hos andra har varit att forsoka aterstilla vatmarker for att
utjimna héga och 1aga vattenfléden. Nagot som ocksé innebir bittre
forutsattningar for att 6ka den biologiska mangfalden.

Atgirder som bada kan paverka mark och vattenkvalitet, men ocksé
kan leda till 6kade lackage av kvicksilver (THg och MeHg). Forskarna
har genom faltforsok i olika avrinningsomraden undersokt effekterna
av bada atgirderna pa vattenkvalitet, med fokus pa kvicksilver. Syftet
var att identifiera vilken typ av omradden som dr mer eller mindre
lampliga for dikesrensning respektive vitmarksrestaurering nar
hinsyn dven tas till effekterna pé skogsproduktion.
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