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Figur la. Provtagning vid den vackra stenbron i Sjillandstorpet. Provtagningspunke P6109.
2017-10-17. Foto: Heléne Annadotter.

Figur 1b. Sedimentationsdamm vid Sejle myr, provtagningspunkt P5805. 2017-10-18. Foto: Johan
Forssblad.

Figur 1c. Immeln. 2017-10-06. Foto: Johan Forssblad.
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SAMMANFATTNING

Denna rapport redovisar data frin en studie av brunifiering och algblomning i Immelns
avrinningsomrade.

Langtidsserier av data for vattenfirg, fran Skribeans vattenvardskommité, visar att det har skett en
dramatisk 6kning i fargtal sedan 1970-talet. Immelns vatten har gatt fran att vara svagt fargat till
mycket starke firgat. Sjévattnet har helt enkelt dndrats frin att se ut som dricksvatten dill att se ut
som littol. Orsakerna star att finna i det vatten som tillfors sjon, framfor alle via Ekeshultsin som dr
det kvantitativt viktigaste tillflodet. Sedan borjan av 1970-talet har fargtalet i Ekeshultsan 6kat med
cirka 500 %. Orsaken till denna okning ér inte klarlagd. Ett delprojekt inom Hola Lake har som mal
att oka forstdelsen for orsakerna till brunfirgningen i Ekeshultsdn for att sedan kunna gé vidare med
atgarder. Det finns firgtalsdata frin 1977 som visar pé laga firgtal (cirka 20 mg Pt/l), det vill siga
svagt fargat vatten. Sedan slutet av 1990-talet finns en 6kande trend. Sedan 2007 pendlar firgtalet
istillet runt 250 mg Pt/I vilket indikerar starkz fargat vatten. Detta beror troligtvis pa okad tillforsel
av humusimnen. Den 6kade brunfirgningen har fact konsekvenser aven for industrin. Immeln ar en
del av Skribean vars vatten anvinds vid pappersbruket i Nymaélla. Ar 2002 borjade pappersindustrin
filla bort de bruna imnena genom att tillsitta kemikalier i processvattnet (Ola Petersson, Stora Enso,
muntligen).

Om vi vill forsta varfér Immeln blommar med giftalger, trots att den enligt dagens lirobocker inte
borde blomma av cyanobakterier 6verhuvudtaget, fick vi sjilva samla fakta och forsoka forsta
fenomenet vilket vi gjorde i projekt Hola Lake och dar vi tillsammans med finska deltagare, som

agerade bollplank, hjilpte till med tolkning av data och att agera idégivare.

Hostblomningarna av cyanobakterier i Immeln skulle kunna forklaras utifran en forindring av 6kat
fargtal vilket i sin tur beror pa okad tillforsel av humus och jirn. I Immeln forekommer bade
cyanobakterierna Microcystis och Aphanizomenon. Bida dessas forekomst i Immeln kan forklaras
utifran okad tillforsel av humus, jarn och syrefria bottnar.

Syrefria bottnar i alla djupa delar av sjon ér ett nytt fenomen som blev mer eller mindre permanent
sedan milleniumskiftet. Den enda forklaringen till denna f6rindring ar 6kningen av fargtalet.

Hur paverkar detta artsammansittningen i sjon? Sjosav (Schoenoplectus lacustris), ruda (Carassius
carassius), signalkrifta (Pacifastacus leninsculus), braxengris (Isoétes lacustris) och notblomster

(Lobelia dortmanna) ir alla arter som gate starke tillbaka eller helt forsvunnit de senaste 40 dren.
Forsimrad syresittning av bottnarna i kombination med 6kning av cyanobakterier och tillford
humus skulle kunna vara en bidragande orsak till att vixterna och kriftorna har minskat.

Rapporten beskriver dessutom ett stort antal praktiska dtgirder som har utforts fore och under
projektet for att forbattra vattenkvaliteten, vattenhushéllningen och den biologiska mangfalden
inom avrinningsomradet f6r Immeln.
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BAKGRUND

Effekter av dikning och moder nt skogsbr uk

Efter istiden visade Sverige upp ett land fullt av smasjoar, dir en igenvixning borjade. Syrehalten i
vattnet var relativt lag och det organiska material som foll till bottnen brots bara ned i viss grad. Alle
mer sediment lagrades upp efter hand. Sedimentet grundade upp sinkor och foérdjupningar och
limnade utrymme for allt mindre mingd vatten. De talrika kirr och mossar som fanns 6verallt i
landskapet har minskat bade i omfang och antal pi grund av de utdikningar som genomférts. De
nordskdnska mossarna har bildats genom att humusskiktet under fukeigt och kallt klimat har vuxit
till tjocka lager och sd sminingom bildat torv (Selander, 1957).

Under frimst 1800-talet borjade en storskalig utdikning av sjoar, myrar och vitmarker. Den
huvudsakliga forklaringen till utdikningarna och sjésinkningarna var okade krav pa att foda den
okande befolkningen i Sverige. Staten gav dels bidrag och dels lin. Det allminna avdikningsanslaget
faststalldes i riksdagen 1912. Man kunde fa bidrag ur det allminna avdikningsanslaget och behovde
inte betala tillbaka dessa medel (Ehnbom 1941). Det utgick s& sent som 1989 statligt ekonomiske
stod for utdikning.

Som en effekt av dikningarna okade vattenforingen i vattendragen och urlakningen av marken ckade
under dessa ar. Nir avrinningen blir snabbare minskar ocksa vattnets formaga till sjilvrening. Det fir

enkelt uttrycke inte tillrickligt ling tid pa sig (MIST 1993).

Ett annat forbiseende var att vattenstindet i brunnarna sjonk eller till och med helt sinade vid en
sinkning av sjo och vattendrag, inte nédvindigtvis i absolut nirhet av sinkningsomradet (Ehnbom

1941 och Lillieroth 1949).

Skogsbrukets dikningsprojekt har till syfte att avvattna marken och att skyddsdika. De diken som
finns underhills genom &terkommande upprensningar. I det produktiva skogsbruket i Sverige ingir
aven nira fyra miljoner hekear vitmarker (MIST 1993). Sedan 1800-talet har dven torvmarker dikats
ut i syfte att odla skog. Dagens teknik gor det mojligt att plantera skog pa ytterligare fyra miljoner
hektar torvmark. I Skogsutredningen (SOU 1987:6), riknade man med att hilften av Sveriges
sumpskogar och 1,2 miljoner hektar myrmark fortsittningsvis skulle eller borde dikas ut (Lidmark &
Tynderfelt 1989).

Avrinningen fran en nyss dikad myr 6kar. Vattnet ir surt och pH kan na s lagt som 3,5-4,5. Man
har genom undersokningar visat att skillnaden i avrinningen fore och efter dikning var fyra ginger
surare och att lickaget av organiskt material hade 6kat med 50-125 procent. Det finns ofta mycket
jarn i myrvatten. Vid pH-virde hogre an 3 fills jarnhydroxid ut nedstroms nir jirnet oxideras. Det
innebar att makrofyter, bottenlevande djur och fiskars romliggning och 6verlevnad paverkas i

negativ mening (MIST 1993).

Skogsbruket har 6vergatt till att anvinda barrskogen for uttag av skogsbrinsle. Tidigare tog man bara
tillvara stammarna, men limnade kvar resten av triden, och da atervinde en del av niringen till
marken, dven vid kalavverkning. Uttag av GROT, det vill siga grenar, rotter och toppar, gor att
markens surhet okar, speciellt i 6vre delen av jordménsprofilen och forlusterna av de vanligaste
niringsimnena okar samtidigt som nedbrytningen minskar.

Att marker och sjoar vixer igen ir ett naturligt férlopp men minniskans manipuleringar av
landskapet har i manga fall pdskyndat processen.

Vattendragen hade i manga fall ett mera slingrande lopp fore dikningarnas storhetstid. Vattnet fanns

kvar i markerna betydligt lingre 4n i dag.

En viktig aspekt i sammanhanget 4r det niringstillskott som fors till vattendragen genom vira
avloppsutslapp. Effekterna pa naturen syntes inte i direkt samband med utslippens boérjan. Det
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drojde atskilliga ar innan effekterna visade sig.Detta berodde pd vattendragens sjilvrenande effeke
och att niringsimnena spiddes ut av den naturliga avrinningen (Lindmark & Tynderfelt, 1989).
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Figur 2. Firgtal och sikedjup i Immeln 1978-2018.

Problemen borjade egentligen pé tidigt 1900-tal da torpare och skogsarbetare gick ut med spadar for
att griva; dag efter dag och mil efter mil. Resultatet finner man i 90 000 mil diken i stallet f6r 60 000
mil biackar och dar. Detta har gjort att en fjirdedel av alla dessa naturliga vattenforekomster
forsvunnit och de som ér kvar ar starke paverkade och ekologiskt storda.

Vatmarken som vattenrenare, en viktig del av de goda ckosystemtjinster som naturen erbjuder, dr
borta. En tredjedel av dikena ger ingen produktionsvinst for skogsigaren men skadar andra
ckosystemtjanster som rent vatten, grundvatteninlagring, fiske och rekreation. Forskningsprojektet
DIVA (dikningsrensningens effekter pa vattenckosystemen) siger att man bor tippa igen diken som
inte ar nodvandiga for skogsproduktion.

Nir ett trad véxer tar den upp baskatjoner (Ca2+, K+) och som utbyte avger tridet vitejoner (H¥).
Det omvinda sker nir ett trid dor och sd sméningom bryts ner. Traditionell avverkning medfor att
stora mangder biomassa, samt de upplagrade baskatjonerna, transporteras ut ur skogen. De
utsondrade vitejonerna finns kvar i marken och forloppet ger en nettoférsurning av skogsmarken.
Avverkningen medfor dven att grundvattnet stiger och flodet i markvattnet okar. Den tidigare rika
marken med fullt av baskatjoner 6vergar i granskogen efterhand i podsol som har ett ligre pH-virde
och dr simre pa att binda baskatjoner. Marken blir surare och niringsfattigare och det organiska
materialet minskar. Den surare miljon och den okade rorligheten av metaller som foljer darav gor att
urskoljning av metaller okar. Detta leder till att halterna jarn och mangan som skoljs ur skogsmarken
okar vilket 6kar vattenfirgen.

Immeln

Immeln ir en del av Skribeans avrinningsomride och mynnar ut i Hanobukten. Sjon dr den tredje
storsta i Skane. Sjons medeldjup ar 7,2 m och maxdjupet ir 28 m. Sjoarean ir cirka 22,25 km?2
Vattenvolymen dr 160 000 000 m3. Sjon vattenstand regleras i nordostra delen genom en foérddmning
vid utloppet till Edre strom.
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Avrinningsomradet 4r 272 km varav 64 % bestar av 16v- och barrskog. Det finns 200 6ar i sjon, ett
stort antal uddar och strandskogar av stort naturvirde. Sjon har ett stort rekreationsvirde med
60 000 kanotdagar per ar. Ekeshultsin, som rinner in i sjon vid Mollehem, ir sjons viktigaste tillflode.

Storsta delen av sjon ar belidgen i Kristianstads, Ostra Goinges och Osbys kommuner. En mindre del
ligger i Olofstroms kommun.

Figur 3. Blomningen av cyanobakterier vid Bjornvik, norra Immeln, 2012-11-19. Foto: Agne Andersson.

Okad brunfargning av vattnet i Immeln

Pa 1930-talet var Immelns vatten si rent att projektledaren Agne Anderssons farmor kunde tvitta
vittvatt i sjovattnet.

Mitningar av syrgashalt vid bottnen i Immelns djuphila (Figur 4) samt lingstidsstudier av sikedjup
(Figur 2) har visat att det har skett stora forindringar till det simre sedan slutet av 1970-talet. Det
humusrika vatten som numera rinner till sjon via Ekeshultsin ar en tveklos orsak till detta.
Ekeshultsins vatten karakeariseras av hoga fargtal och hoga humushalter. Inom detta projeke har vi
gjort en djupdykning i Ekeshultsins avrinningsomrade for att f en klarare bild 6ver orsakerna till
brunifieringen av Immeln.

Spor adiska blomningar av cyanobakterier

18 november 2012 uppmirksammades en blomning av cyanobakterier i norra delen av Immeln.
Dessa massutvecklingar har dock observerats i Immeln sent pd hosten dven under 2009; 2010 och
2011.

Cyanobakterier ir fotosyntetiska, mikroskopiska organismer med formaga att bilda klorofyll 4
liksom de grona vixterna (Cronberg & Annadotter, 2006). Vattenblommande cyanobakterier ir
unika bland vixtplankton i sotvatten eftersom de utgér en hilsofara, ger délig lukt och smak samt
missfargar vattnet (Carmichael, 1992). Det finns 150 beskrivna cyanobakterieslikten men bara ett
fatal av dessa brukar dominera vid vattenblomningar. Algblomningen i Immeln, november 2012,
dominerades av den potentiellt toxiska cyanobakterien Microcystis botrys. Andra cyanobakterier som
forekom i provet var samtliga potentiellt toxinbildande niamligen Woronichinia naegeliana,
Dolichospermum sp., Planktothrix agardhii och Microcystis wesenbergii.
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Figur 4. Syrgashalter vid ytan och bottnen i Immeln, 1978-2018.
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PROJEKTETS SYFTE

Studera faktorer bakom brunifiering och algblomning samt att foreda

motatgar der

Projektets huvudsakliga syfte dr att klarldgga orsakerna till brunfirgningen i Ekeshultsan och Immeln
samt foresld motverkande atgirder. Innan atgirder kan designas 4r det avgorande att vi forstir
orsakerna till att sjons vatten blivit allt brunare under de senaste decennierna. Forst nir vi har
grundliaggande data som visar pa killan till de bruna amnen i Immeln kan vi designa atgirder.

Sedan 2009 har det férekommit sporadiska utbrott
av cyanobakterier pd olika platser i Immeln.
Ytterligare ett syfte med studien ir dokumentera
algblomningar under projektets gang samt om
mojligt foresla forklaringar till dessa algblomningar.

Figur 5. Projektledare Agne Andersson under en provtagning
pa Immelnsjén 2017-08-24. Foto: Johan Forssblad.

Olikaforklaringar till brunifiering av vatten

Okning av fargtal i vissa omraden

Firgtalet i ytvatten har okat under senare ar, speciellt i delar av Skandinavien och Storbritannien.
Utgingspunkten for véra studier 4r att forskarna hittills har foreslagit olika orsaker till att vi har allt
hogre fargtal i vara vatten. Foreslagna orsaker 4r bland andra forindrat atmosfiriske nedfall, ett
forandrat klimat och forandrad markanvindning.

Minskad svavel-deposition vilket orsakat hojt pH i markerna

En del forskare har foreslagit att minskat surt nedfall, framfor allt svavelfreningar, kan ha medfort
att halterna av 16st organiskt kol har 6kat (Evans med flera, 2006, Kalbitz med flera., 2000,
Vuorenmaa med flera., 2006; Ekstrom med flera., 2011). En hog svaveldeposition som orsakar ett
lagt pH skulle kunna minska losligheten och rorligheten av 16st organiskt kol i jordar. En minskad
svaveldeposition skulle darfor kunna orsaka en 6kad loslighet och rorlighet av 16st organiske kol
vilket skulle kunna vara en bidragande orsak till brunfieringen under de senaste decennierna.

Ett forandrat klimat: 6kad nederbord, temperatur och koldioxidhalt

Med ett varmare klimat blir vixtsisongerna lingre vilket innebir en hogre produktion av organiskt
material och en hogre nedbrytning av organiskt material. Extrema viaderforhallanden som hiftig
nederbord forvintas bli mer frekventa i framtiden (IPCC, 2014; Nikulin med flera., 2011). Okad
nederbérd och dirmed avrinning medfor okad urlakning av imnen som ger 6kad firg och tvirt om
(Laudon med flera., 2011). Okad nederbord har otvivelaktigt en effeke pa kort sike i vissa omriden
men det ir mer osikert hur stora de lingsiktiga férandringarna ir (Erlandsson med flera., 2008).

En lingre vixtsisong orsakad av ett varmare klimat har relaterats till 6kad produktion av organiskt
kol i jord (Finstad med flera., 2016). Temperatur paverkar nedbrytningen av organiskt material
(Freeman, 2001) vilket skulle kunna 6ka firgtalet om humusimnena transporteras till ytvatten.
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M ar kanvandning

Ett stort antal forskare har visat att markanvindning har stor betydelse for firg, 16st organiske
material och jirn (Dillon med flera., 1997; Hood med flera., 2005; Hope med flera., 1994; Larson
med flera., 2007; Meili 1992; Mulholland 2003; Nyberg med flera., 2001; Grieve & Marsden, 2001;
Allan med flera., 1997; Loftis med flera., 1987; Mattsson med flera., 2005; Kortelainen med flera.,
2006). Foljaktligen har ocksa andringar av markanvindningen en stor betydelse.

Olika forklaringar till massutveckling av cyanobakterier

En extern hog tillforsel av fosfor kan orsaka hoga biomassor av vixtplankton, framfor allt av
gronalger och kiselalger. De arter av cyanobakterier som utvecklades i Immeln pa senhosten
forekommer framfor alle i starke 6vergodda sjéar. Immeln kan dock inte klassas som en starke
overgodd sjo. Sa varfor forekommer det blomningar av cyanobakterier?

Det finns ett antal hypoteser som forsoker forklara varfor cyanobakeerier 4r sa framgangsrika i vissa
sjoar att de kan massutvecklas och bilda kraftiga blomningar. Det finns dock ingen heltickande
forklaring till fenomenet eller konsensus bland vetenskapsmin. Cyanobakterier ér inte heller nigon
homogen grupp utan innefattar ett stort antal arter med delvis skild ekologi. Anda behandlas de, i
dagligt tal och i litteraturen, som om de vore en och samma organism med samma krav och samma

ckologiska nisch.

Orsaken till cyanobakteriernas framgang i olika slags vatten, bide niringsfattiga och niringsrika, har
annu inte klarlagts fullstindigt, trots att forskning om detta har pigate i flera decennier. Ett antal
hypoteser presenteras nedan.

Hypotesen om totalkvéave/totalfosfor, TN/TP (kvave-fosfor-kvot)

Denna hypotes menar att cyanobakterier gynnas da kvoten mellan totalkvive och totalfosfor ir lig
(Schindler, 1977; Smith, 1983). Smith (1983, 1986) upptickte att andelen cyanobakterier var lig di
TN/TP var storre an 29:1 men aven andra vixtplankton dn cyanobakterier kunde dominera vid
TN/TP under 29:1. Smith drog slutsatsen att kvivebrist inte dr den enda forklaringen till
cyanobakteriers konkurrensférmaga.

Daligt ljus-hypotesen
Denna hypotes foreslar att cyanobakterier har ligre ljusbehov dn andra viaxtplankton och de 4r dirfor
konkurrenskraftiga vid laga ljusintensiteter (Mur med flera., 1978; Zevenboom & Mur, 1980).

Ett antal undersokningar visar dock att denna hypotes inte giller generellt for cyanobakterier
eftersom de kan dominera i klara, niringsfattiga sjoar (Brettum, 1989) och deras utveckling i
niringsrika sjdar foregas i allminhet av en klarvattensfas (Blomqvist med flera., 1994, Visser, 1995).

Hogt pH/Iag koldioxid-hypotesen

Denna hypotes siger att cyanobakterier kan konkurrera ut andra vaxtplanktongrupper vid hogt pH
eller vid lag koldioxidhalt (King, 1970). Denna hypotes baseras pa observationer att cyanobakterier
ofta dominerar planktonsamhillet i sjoar da pH ir hogt. Shapiro (2003) har dock visat att varken
laga koldioxidhalter eller hogt pH ir faktorer som startar massutveckling av cyanobakterier. Han
forklarar det observerade sambandet med att en blomning av cyanobakterier orsakar héga pH och
laga koldioxid-halter genom att de forbrukar koldioxid vid fotosyntesen. Cyanobakterier anses dock
vara mer konkurrenskraftiga 4n flera, men inte alla, vixtplanktongrupper nir det giller att kunna

utnyttja laga koldioxidhalter (Talling, 1976).
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Flytfor maga-hypotesen

Vissa cyanobakteriearter har formdiga att

reglera sin flytformaga genom luftblasor
(aerotoper) i cellen och kan siledes forflytta
sig- vertikalt mellan bottnen och ytan.
Fordelen med dessa migrationer ér att kunna
tillfredsstilla sina behov av bade ljus och
niring, vilka ofta forekommer pé skilda djup

(Reynolds med flera., 1987).

Figur 6. Mikroskopbild av Anabaena
(Dolichospermum) och Aphanizomenon. Dessa
blombildande cyanobakterierna kan bilda stora
kolonier och aggregat. Att sld ihop sig till storre
partiklar underlittar deras forméga att forflytta sig
mellan ytan och bottnen. Bada cyanobakterie-
sliktena férekommer i Immeln.

Foto: Johan Forssblad.

Djurplankton-betning hypotesen

Cyanobakterier ar ingen limplig foda for djurplankton. Orsaken ir att cyanobakterier ofta
forekommer i stora kolonier (Figur 6) som djurplankton inte kan filtrera. Cyanobakteriernas toxiner
kan dven vara hilsofarliga for djurplankton. Detta leder till att djurplankton konsumerar och
eliminerar de vixtplankton som inte dr cyanobakterier och dirmed orsakar en dominans av
cyanobakterier. Denna hypotes har sammanfattats av Haney (1987).

Var mvatten-hypotesen

Denna hypotes menar att cyanobakterier generellt har hogre temperaturoptima in andra
vaxtplankton. Detta ir anledningen tdill att cyanobakterier konkurrerar ut andra grupper vid
temperaturer 6ver 20°C (Robarts & Zohary, 1987).

Spar amnes-hypotesen

Detta ir en hypotes som menar att kvivefixerande cyanobakterier har hogre krav betriffande
spirimnen in cukaryota vixtplankton (Reuter & Petersen, 1987). For att dessa cyanobakterier skall
kunna massutvecklas maste halterna av biotillgingliga sparimnen, som till exempel jirn, vara
tillrickligt hoga for att kvivefixering skall kunna ske. Hyenstrand med flera., (2000) utforde
enclosurel-experiment i sjon Erken och de upptickte att kvivefixerande cyanobakterier okade
signifikant vid jarntillsats jimfort med enclosures utan jarntillsats.

Hypotesen om cyanobakteriersstrategi for att lagra fosfor

Kvavefixerande cyanobakterier kan lagra fosfor som har sitt ursprung fran sedimenten. Ett internt
fostor-forrad forser dem med tillrickligt med fosfor for hela sin pelagiska tillvixt. De behéver darfor
inte konkurrera med andra vixtplankton om niring, varken fosfor eller kvive (Pettersson med flera.,

1993).

Hypotesen om oor ganiskt kvave

Baserat pé resultat frian en serie av enclosure-experiment i sjoar, berikade med antingen ammonium
eller nitrat, drog Blomqvist med flera., (1994) slutsatsen att icke-kvivefixerande cyanobakeerier
gynnas av ammonium, att eukaryota vixtplankton gynnas av nitrat och att kvivefixerande
cyanobakterier gynnas av kvavebrist.

1 Avgrinsad del av sjon utférd med titt material for att experimentera med olika tillsatser av t ex niring.
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Algblomning forekommer i fler néringsfattiga/mattligt naringsrika sjoar

Massutveckling av cyanobakterier som Microcystis ir allmint ansett som ett fenomen som framfor

allt forekommer i niringsrika sjdar (Mason, 1996). Massutveckling av toxiska och potentiellt toxiska
cyanobakterier har dock rapporterats bade frin niringsfattiga och mattligt niringsrika sjéar som
klara alpsjoar (Mez med flera., 1994), Genesarets sj6 (Berman, 2001) och Luhrsjon (Annadotter,

1993).

Blomning av cyanobakterier rapporteras i
allmanhet frin den varma perioden. I flera
niringsfattiga eller mactligt naringsrika
sjoar i Skane som Luhrsjon, Bosarpasjon

(Figur 7), Kallsjon, Virsjon och Vittsjon,
har vi dock observerat massutveckling av
cyanobakterier framfor allt under senare
delen av hosten utan att detta har
foregatts av blomningar under sommaren.
Detta "fenomen” observerades i bérjan av
1990-talet (Annadotter, 1993). Blomning
av cyanobakterier i Immeln ér ett relative
nytt fenomen som inte har rapporterats
fore 2009.

Figur 7. Hostblomning av cyanobakterier i Bosarpasjon 2012-10-11. Foto: Johan Forssblad.
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METODIK

Provtagning av Ekeshultsans avrinningsomr ade

For att forstd varfor Immeln periodvis har brunt vatten utfordes en inventering, med fokus pa
firgande dmnen, av Ekeshultins avrinningsomride (Figur 9) 17 och 18 oktober 2017.

Provtagning (Figur 8) av vattendragen utfrdes pa 32 olika platser lings hela strickan av Ekeshultsan
(Figur 23 & Figur 27). Vattnet undersoktes med avseende pa firgtal mite vid 405, 410 och 420 nm.
Vidare analyserades halten av totalt organiskt kol (TOC), jirn, sulfat, pH, syrgashalt, konduktivitet
och turbiditet. Aret 2018 kunde inte provtagning ske pi grund av den torra sommaren da vissa
vattendrag var helt torrlagda.

Figur 8. Mitning i Allaméla vid punkt P6412 2017-10-17. Diket har gravts frin en namnlés myr. Diket
rensades ar 2014. Vattnet i diket kommer dock till stor del fran inflode fran kanterna. Foto: Heléne Annadotter.

Provtagning av _mikroalger, vattenkemi och algtoxiner i olika delar av

Immeln

Provtagning (Figur 5) av mikroalger och vattenkemi har utforts i Breanisviken, vid Bjérnvik i norra
Immeln, vid Aspén utanfor Ekeshultsians utflode samt vid Triskoviken.

Vid varje provtagning gjordes profiler fran ytan till bottnen dir mitning skedde av pH, turbiditet,
syrgashalt, syrgasmittnad, konduktivitet och salthalt. Provtagning for vattenkemi och
vaxtplanktonbiomassa skedde frin ytan och bottnen. Foljande faktorer undersoktes fran ytvattnet
och bottenvattnet: totalfosfor, fosfatfosfor, totalkvive, ammoniumkvive, nitratkvive, sulfat, firgtal
vid 405, 410 och 420 nm, totaljirn, lost och totalt organiske kol och klorofyll 4.

Vid tva tillfillen, 31 augusti 2017 och 2 juli 2018, utfordes undersokning av Immelns bottnen med
hjilp av dykare. Bottensubstrat togs upp och undersoktes mikroskopiskt med avseende pa
mikroalger. Sjobottnen fotograferades vid dykningarna. Dykningarna utférdes vid Traskoviken samt
vid Bjorkhult. Vid undersokningen 2 juli 2018 utférdes undersokningar av vixtplanktons biomassa
vid ytan och bottnen vid dykplatsen. I samband med massutveckling av cyanobakterier, 15 oktober
2018 och 26 juli 2019, utférdes undersokningar av vaxtplanktons biomassa samt algtoxinet

microcystin.
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Figur 9. Provtagningspunkter i Immeln och i sjéns norra och huvudsakliga avrinningsomrade. Karta skapad i QGIS.
Data har himtats fran Lantmiteriet. All data verlagrades pa en karta fran Google ©2007. Redigering: Martin Larsson.
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Experiment med kalk i syfte att minska fargtalet i bruna vattendrag

I samband med en workshop inom det svensk-finska projektet Hola Lake i Lahti, 2017, kom vi i
kontakt med forskare vid Nordkalk. De arbetade med att fi fram metoder for att minska
humushalten i brunt ytvatten. Efter flera inledande méten arrangerades ett gemensamt experiment
16 oktober 2018. Experimentet utfordes pd vatten fran ett vattendrag i Hovidstorp (Figur 10). Vid
denna plats planerades en vitmark som anlades under 2019. Vattenprov uttogs frin den bick som
rinner till den di planerade vitmarken samt nedstroms “vitmarken”. De olika behandlingarna
undersoktes med avseende pé firgtal och pH. Efter att ha utvirderat experimentet med vatten frin
Hoévidstorp utfordes ett laboratorieexperiment med vatten frin olika platser i Immelns
avrinningsomrade. Effekten av kalciumhydroxid samt kalciumkarbonat undersoktes med avseende

pa pH och firgtal.

Figur 10. Méte i Hovidstorp infor experimentet med kalk i samarbete med Nordkalk. Foto: Johan Forssblad.
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Vattenkemiska under sokningar i vattendrag runt Immeln &r 2017

Féargtal

Firgtalet (mitt vid 420 nm) i de 32 punkterna i Immelns avrinningsomrade varierade mellan 449
och 2065 mg Pt/] (Figur 11). Platsen med det ligsta firgtalet var provtagningspunkt P5107 och ir
en liten bick i nirheten av Snuggetorpet utanfor Lonsboda dir vattnet kommer frin Lonsboda
reningsverk. Narmsta kind punke ar traktens enda vonlakaring!. Vattendraget med hogst fargtal var
punkt P5505, vilket ir utflodet fran Tyskagylet. Firgtalet i sjon 1ag markant ligre (Bilaga 1). Ligst
fargtal, 66 mg Pt/l, uppmittes vid Breanis brygga, bade vid ytan och bottnen 170824 samt vid
bottnen 171006. Hogst firgtal i Inmeln som vi detekterat ir bottenvattnet vid Aspén dir sjodjupet
var 3,1 m. Vid provtagningen 170824 var firgtalet 178 mg Pt/l och 171006 var det 323 mg Pt/l.
Aspon ir den plats dir Ekeshultsin rinner ut i sjon.

Figur 11. Firgtal i de 32 punkterna i Immelns norra avrinningsomrade
samt métningar fran provtagningspunkter i sjén, 2017-10-06.

Proven visade att firgtalen var extremt hoga nir det kom fran torvmarker. Allt éver 100 mg Pt/l
definieras av Naturvardsverket (Bydén med flera., 2003) som “starke firgat vatten”, “klass 5” pd en
skala 1-5. Dikade myrar hade genomgaende hogre firgtal 4n vatten frin morinmarker. Odikade
myrmarker ir naturens egna reningsverk med extremt ling uppehallstid. En studie frin en myr med
en nedstroms liggande killa visade att det tog 17 &r mellan nederbord och vattenstand i killan som
lag endast 300 meter nedstroms. (muntligen prof. B. Lovqvist).

Som framgar av Bilaga 1 4r det en stor variation av fargtal i olika delar av sjon. P4 en och samma dag
kan det variera frin 66(Breanis brygga) till 323 mg Pt/ (bottenvattnet vid Aspon) vilket innebir ett
nira fem ginger hogre firgtal vid Aspon.

1 Voulakaring ir ett trid dir allminheten, fram till slutet av 1800-talet, karvade ut lysestickor. Varje gangen sticka hackades ut rann det till tjdra.
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Figur 12. Tyskagylet. Ett dike som rinner fran denna mossgol hade hogst uppmitt firgtal, 2065 mg Pt/l, av samtliga
vattendrag i Immelns norra avrinningsomrade. Foto: Johan Forssblad.

Figur 13. Detta ir ett dike som rinner fran Tyskagylet. I detta dike uppmittes det hogsta fargtalet i studien, 2065 mg Pt/
1. Foto: Johan Forssblad.

Vid Breanis uppmattes nistan identiska firgtal vid provtagningen i augusti och i oktober. Aven i
bottenvattnet vid Traskoviken var det si gott som samma firgtal. Pa ytvattnet vid Traskoviken var
fargtalet ndgot hogre i oktober jamfort med i augusti.

Vid Bjornvik och bottenvattnet vid Aspon var det en stor skillnad mellan augusti och oktober.
Bjornvik hade nira tre ginger hogre firgtal i oktober jamfért med i augusti. En forklaring till detta
kan vara paverkan av hostregnen under september och oktober. Bjornvik ar en vik i norra delen av
Immeln. Till denna del av sjon rinner vatten fran flera dikade vatmarker.
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Provtagningspunkten vid Aspén ligger pa 3,1 m djup. Vattnet vid Aspén ar ocksd markant paverkat
av variation i nederbord. Bottenvattnet vid Aspon okade fran 178 till 323 mg P/l vilket ir nira
dubbelt s3 hogt. Paverkan fran Ekeshultsan som mynnar vid Aspén ir tydlig.

Ytvattnet hade ligre firgtal 4n bottenvattnet vid bida provtagningarna vid Aspén. I augusti var
fargtalet 26 % hogre i bottenvattnet jamfort med ytvattnet och i oktober var det 81 % hogre vid
bottnen jamfort med ytan.

Figur 14. En back i Ekeshultséns avrinningsomrade uppstréms provpunkt P6009.
Det morka vattnet har sitt ursprung i Tyga myr. Foto: Johan Forssblad.

Totalt och 16st organiskt kol

Totalt organiske kol, TOC, i vattendragen varierade mellan 31,5 (5107) och 157 (P6009) mg/I
(Figur 15). Platsen med ligst TOC-halt var provtagningspunkt P5107 ir en liten bick i nirheten av
Snuggetorpet utanfér Lonsboda. Vattnet i bicken kommer frin Lonsboda reningsverk. Detta var
samma plats dar det ligsta fargtalet uppmittes.

Hogst TOC-halt, 157 mg/l, detekterades i utflodet frin Tyga myr (Figur 14). Detta otrevligt
brunfirgade vatten syns tydligt vid vattenfallet i Figur 17.

I sjon var halterna av TOC markant ligre (Bilaga 1). Ligst halter forekom vid Breanis brygga,
170824, med 10,6 och 10,5 vid ytan och bottnen. Vid provtagningen 171006 var halterna vid
Breanids marginellt hogre; 11,3 och 11,4 mg/l. Hogst TOC-halter uppmittes i bottenvattnet vid
Aspén, 171006 med 27,7 mg /1. I Bjornvik uppmattes, 171006, 23,3 mg/I och i bottenvattnet vid
Aspon 18,0 mg/l.

Vid de flesta provtagningspunkterna i vattendragen utgjordes 16st organiskt kol av hilften eller en
tredjedel av det totala kolet. Lagst halt 16st organiske kol, 20,9 mg/l, uppmittes i samma punke, I-
P5107, backen i Snuggetorpet, dir ligst halt TOC uppmittes. Hogst halt av 16st organiske kol , 85
mg/l, uppmittes i punkten I-P5805, vilket ir tagit efter en sedimentationsdamm vid Sejle myr
(Figur 36). Ytvattnet i Immeln i oktober (Figur 15 & Bilaga 1) varierade mellan 10,9 (Breanis
brygga) och 18,6 mg/l (Bjornvik). I bottenvattnet var det liten skillnad pa ytan och bottnen vid
Breanis brygga och vid Triskoviken. Vid Aspén hade bottenvattnet (19,6 mg/l) en markant hogre
halt 16st organiskt kol 4n vid ytan, 12 mg/1.

Sida20 av 55 Rapport 2020-07-v01



160 1
BTOC - DOC
140 A
DOC (l6st organiskt kol)
120
)
N
O 100
S
e
Q 80
@]
&)
N
O 60
@]
|_
40 I I I I I
20 +—H0 I
_ -
(O s s o e S S S S S S S S S S S S S e S S e e S e e a e e S e  a a
SA>>N>SO0ONOW OO0 NWHN®D>SOONOONONGOONODILO©LW M
AL T 0000000000 dddddO0RRKOO0O0000000bO60O0 0 d
I T O ST OO0OMO0O®NODDOAdANMIEITTAOOTYOORKKNK®D®OO®OAAdNTT WO W
o LA WwPEHWUWOLOLWOLNOOOOOOOTOHOMTITITITITITTTLLWLLWWOWD
L L laoppoooaoaoooaQaoOoocOiaggOnoaoaaonanoaoe.aaaao
L o
[ L
Figur 15. TOC i de 32 punkterna i Immelns norra avrinningsomrade samt
mitningar frin provtagningspunkter i sj6n,2017-10-06.
Totaljarn

Ligst halt av totaljirn (Figur 16) forekom i punkten P5805 med 1,14 mg/l. Denna punkt ir beligen
efter en sedimenteringsdamm i en torvmosse vid Kirraboda (Figur 36). Hogst halt, 21,12 mg/l,
uppmittes i ett dike (Figur 20) i Likhult (P6212) dar vattnet kommer fran en onamnad myr.

Ligst jirnhalter i Immeln (Figur 16 & Bilaga 1) uppmittes vid bida provtagningsomgingarna vid
Breanis brygga. Vattnet vid ytan och bottnen, 170824 och 171006, hade halter som 0,29; 0,39; 0,25
och 0,37 mg/l. Hogst jirnhalt uppmittes vid Bjornvik 171006 med 3,34 mg/l och darefter i
bottenvattnet vid Aspén med 2,85 mg/l, 171006. En del av jirnet bestod av lost jirn. I samtliga
vattenprov fran de 32 punkterna i avrinningsomradet detekterades 16st jarn. I Immeln varierade
halterna av l6st jarn markant. Lagst halt uppmittes i bottenvattnet vid Breanis brygga i oktober
(0,013 mg/1) och hégst vid Bjornvik i oktober (Figur 16 & Bilaga 1).
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Figur 16. Totaljirn (stapelns topp) samt delen av 16st jirn i de 32 punkterna i Immelns norra avrinningsomride samt

mitningar frin provtagningspunkeer i sjon, 2017-10-06.
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Figur 17. Ett vattenfall vid Kvarnatorp med starke firgat och jirnrikt vatten som kommer frin Tyga myr.
I detta vatten, provtagningspunkt P6009, uppmittes den hdgsta TOC-halten, 157 mg/l, av samtliga undersokta
vattendrag i Immelns norra avrinningsomrade. Foto: Johan Forssblad.

Turbiditet

Turbiditet 4r ett métt pad hur grumligt vattnet dr. Ligst turbiditet, 1,3 FNU, uppmittes i
provtagningspunkten P5805, en sedimentationsdamm i en torvmosse vid Sejle myr, Kirraboda
(Figur 18 & Figur 36). Hogst turbiditet, 24,0 FNU, fanns i provtagningspunkt P5513, Abroin i
Tosthult. Turbiditeten i Immeln var lig och varierade mellan 0,6 och 2,5 FNU.

Vatten med en turbiditet mellan 0,5 och 1,0 klassas som “svagt grumlat vatten”; mellan 1,0 och 2,5
som “macttligt grumlat vatten”; mellan 2,5 och 7 FNU som “betydligt grumlat vatten” och 6ver 7 som
“starkt grumlat vatten” (Bydén med flera., 2003).

Figur 18. Turbiditet i de 32 punkterna i Immelns norra avrinningsomrade samt mitningar frin provtagningspunkeer i

sjén, 2017-10-06.
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Syrgashalt
Vattendraget med hogst firgtal, punke P5505 (utflodet frin Tyskagylet), hade lagst syrgashalt; 3,58
mg/l. Hogst syrgashalt uppmittes i P4607, Ekeshultsins huvudfara vid Hallabro, med 9,24 mg/1.

Lagst uppmatt syrgashalt i Immeln var 2,36 mg/l i bottenvattnet vid Aspén, 170824 (Bilaga 1). Vid
bottnen vid Triskoviken, pa 12,3 m djup, var syrgashalten endast 4,52 mg/I vid méitningen 171006.

pH

pH i vattendragen lag mellan 3,89 och 6,62. pH-virdet pa 3,89 uppmittes i en sedimentationsdamm
i en torvmosse vid Sejle myr, Kirraboda (P5805). Hogst pH (6,62) uppmittes i en liten bick i
nirheten av Snuggetorpet utanfor Lonsboda dir vattnet kommer fran Lonsboda avloppsreningsverk.
I samma punkt uppmattes lagst fargtal av alla punkterna i vattendragen.

De morkaste tillflédena har 18gst pH!

Vir unders6kning av de 32 undersokta vattendragen i Ekeshultsans avrinningsomride visade pa ett
samband mellan pH och firgtal. Ju ligre pH, desto hogre fargtal (Figur 19). Plotten visar bland
annat att alla vatten med fargtal overstigande 1200 mg Pt/l hade pH lagre 4n 6.

En forklaring som en del brunifieringsforskare har foreslagit som orsak till den okade
brunfirgningen av ytvatten ir minskat svavelnedfall vilket skulle leda till 6kat pH i marker och
vatten. Som vara resultat visar ir det inte troligt att den forklaringen giller f6r Immelns
avrinningsomrade.
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Figur 19. Sambandet mellan pH och firgtal i rinnande vattendrag i norra delen av Immelns avrinningsomride. Ett
samband som antyder att de mérkaste vattnen har de ligsta pH-virdena och vice versa.

Hur forklaras att de morkaste vattnen hade l[agst pH?

Hdoga halter or ganiska &mnen i samtliga vattendrag
De extremt hoga fargtalen i Ekeshultsins avrinningsomrade reflekterar mycket hoga halter av
organiskt material. I de 32 undersokta vattendragen lag halten av totalt organiskt kol, TOC, mellan

18,7 och 154 mg/l. Halter av TOC hogre an 16 mg/l klassas som mycket hoga koncentrationer
(Bydén med flera., 2003).
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Humusamnen utgor still stor del av fulvonsyror

Organiska amnen kan bestd av humusimnen eller av icke-humusimnen. De dmnen som inte 4r
humusimnen utgérs av kolhydrater, proteiner, hartser, pigment och andra ligmolekylira dmnen
(Pierrou, 1977). Humusimnen ir ofullstindigt nedbrutna vixtdelar och bestir av kvivehaltiga
organiska makromolekyler sasom lagmolekylara dikarboxylsyror, kviavepolymerer och klorofyllrester.

Humus utgors till 45-85 % av fulvonsyror,
smd molekyler med en molekylvikt under 700
u (Prakash & MacGregor, 1983). 60-80 % av
det l6sta organiska materialet i naturvatten
bestir av humusimnen, framfor allc stabila

polymerer, som fulvonsyror. En avsevird andel
bestar av polyfenoler (Larsson, 1978; Olsson
& Nislund, 1985). De flesta humusimnen ir
svaga organiska syror vilket medfor att bruna
vattendrag ir svagt sura naturligt.

Figur 20. Extremt morke vatten i provpunkt P6212 frin
en back i Immelns avrinningsomrade vars vatten
kommer frin en onamnad myr i Likhul.

Foto: Johan Forssblad.

Organiskt kol bidrar med
vate oner

I ett brunt och humusrikt natur-
vatten finns det Overskott pa
positivt laddade joner men en
brist pd negativt laddade joner,
anjoner. En berikning av
Henriksen & Seip (1980) har visat
att det organiska kolet bidrar med
5,5 mikrockvivalenter protoner
(vitejoner) per mg kol. Bristen pa
anjoner har visats vara korrelerad
med halten 16st organiskt kol samt
vattnets firg. Ju storre brist pa

negativt laddade joner, desto lagre
pH (Gorham med flera., 1985).

Figur 21. Andel dikad skogsmark pé torv
av total skogsmarksareal.

Inget annat omrade i Sverige har sa stor
andel dikad skogsmark som omrédet
omkring Bolmen, Méckeln och Immeln.
(Karta fran ”Skogsklidda torvtickta
marker” med beniget tillstand frin

Mistra (LUSTRA)).

Marken runt Ekeshultsan tillfor humus
Tillforseln av humus till vattendragen beror pi processer i den omgivande marken. Firgtalet har
kopplats till det omgivande landskapets vegetationstyp och topografi (Loucks & Glass, 1985).

Ekeshultsans avrinningsomride domineras av Sphagnum (vitmossa) mossmarker samt av skog
planterad pi torrlagd mossmark. Som framgir av Figur 21 har omradet runt Ekeshultsins
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avrinningsomrade den hogsta andelen dikad skogsmark pa torv av total skogsmarksareal i Sverige
jamte regionen runt Bolmen och Méckeln samt runt Umes.

Vitmossa frigor vatejoner
Torvmossar dir Sphagnum dominerar har vanligtvis pH-virden mellan 3,2 och 4 (Figur 22) (Clymo,
1984). Detta beror pé att vattendrag med ymnig forekomst av Sphagnum blir sura pd grund av
katjonutbyte (Anschutz & Gessner, 1954). Sphagnum tar selektivt upp positivt laddade joner men
frigor istillet protoner, positivt laddade vitejoner, sd att det omgivande vattnet forsuras (Clymo,
1984; Brakke med flera., 1987). Detta utbyte sker pa polymerer av uronsyror i vitmossans cellvigg.
Dessa polymerer utgér mellan 10 och 30 % av
mossans torrvikt (Theander, 1954). Mossar ir
ombrotrofa, det vill siga bevattnas enbart av
nederbord. Detta medfor att de bade ar
fattiga pd mineraler och har bristande

forméga att neutralisera sura imnen som finns
itorven.

Figur 22. pH-mitaren visar 3,97 vid en mitning i en
mosse vid Luhr med forekomst av vitmossa.
Koncentrationen av vitejoner ar siledes 6ver 1000
ganger hégre 4n i ett neutralt vatten med pH 7! Foto:

Johan Forssblad.

Fenoler och syrebrist hammar nedbrytning i Sphagnum mossar

Lost organiskt material frin torv innehaller en stor mingd fenoler. Fenoler, inklusive fenolsyror, 4r
sekundira metaboliter frin vixter och svampar. Dessa fenoler innehéller en aromatisk ring pa vilken
det finns en eller flera hydroxyl (OH)-grupper. Strukturerna kan variera frin en enkel fenolmolekyl
till komplex av fenol-polymerer. Innchéllet av humus i Sphagnum mossar ir hoge eftersom
nedbrytningshastigheten ar ldg i dessa ekosystem pd grund av syrebrist och en hog halt av fenoler
(Freeman med flera., 2001).

Nedbrytning av humusi ytvatten férbrukar syre och sanker pH

Det ir allmint kdnt att ombrotrofa mosslager dr en mycket viktig killa till organiska dmnen
(humussyror och fulvonsyror) som firgar rinnande vatten (Aitkenhead med flera., 1999; Elder med
flera., 2000; Hope med flera., 2001). Nir humusimnen fors ut i syresatta vattendrag och bryts ner
produceras koldioxid (Davison, 1987) vilket ytterligare sinker pH samtidigt som syre forbrukas
(Wetzel, 1975).

En 6kning av firgtalet betyder en 6kad permanganatférbrukning vilket innebir att firgtalet kan ses
som ett approximativt maitt pd syretiringen i vattnet (Hutchinson, 1957). Hutchinson har
sammanstillt data som visar att en okning av fargtalet fran 0 till 100 mg Pt/l motsvarar en 6kning av
syrekonsumtion(= permanganatforbrukat syre) av 30 till 60 mg/1.

Lagst syrgashalt i de 32 punkterna som vi
undersokte i Immelns norra avrinnings-
omride var 3,58 mg/l. Samma punket
hade ocksd det hogst uppmitta firgtalet,
2065 mg Pt/], samt ett extremt lagt pH;
3,98 samt en TOC-halt pi 96,9 mg/l.
Provpunkten var en bick (Figur 13) som
drinerar Tyskagylet (Figur 12).

Figur 23. Denna bruna 4 ar Ekeshultséns
huvudféra och ir belagen nedstroms
Lonsboda avloppsreningsverk.
Provtagningspunke P5513.

Foto: Johan Forssblad.
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Darfor ar jarn kopplat till humusi vatten fran Sphagnum mossar!
Sphagnum mossmarker utgdr en mycket viktig killa av organiske bundet jirn till backar och ar (Pan
med flera,, 2011). Detta beror pd att det bildas jirn-chelerande! humus- och fulvonsyror under

ackumulering och diagenetisk? forindring av komponenter av fenol i vattenbegjutna torvlager
(Zaccone med flera., 2008; Moore med flera., 2013).

Nir vatten perkolerar genom torvlager i en Sphagnum mosse vittrar underliggande mineraler och
oorganiska och organiska kolloidala former av jirn bildas, vilka ar stabila och dirmed rorliga i
sotvatten. Dessa fraktioner av jirn betecknas ofta som "16sliga” och 4r mindre dn 0,22 um (Hassellov
& von der Kammer, 2009).

Troligtvis beror vittringen av jirn pé syrebristen i mossen samt pd det liga pH som vatten far pa
grund av den naturligt forsurande vitmossan. Om ett regnvatten med pH 5,6 rinner dver vitmossa,
torkad eller levande, fir vattnet ett mycket ligre pH: 3,0-3,2 (Clymo, 1984)!

Vissa fenol-grupper hindrar tvavart jarn att oxidera

Nir denna studie av Immeln startade &r 2017 fanns det inte tillrickligt med vetenskaplig forskning
som kunde forklara varfor det var si trogt for jirn-humus-komplexen att sedimentera i ytvatten.
Under 2018 publicerades dock en kinesisk studie som bidrog till att kasta ljus 6ver problemet.

Den kinesiska studien (Wan med flera., 2018) visade att jirn kunde héllas i [6sning i vatten pa grund
av vissa typer av fenol-foreningar i humus. Det var framfor allt fenoler pi vars molekyl det
forekommer grupper av catechol, 1,2 dihydroxybensen CsH4(OH)2, och galloyl. Fenoler med dessa
grupper bildar komplex med jirn vilket medfor att tvavirt jirn (Fe2+) hindras att oxideras till trevirt
jarn. Detta innebir att jarnet hindras fran att sedimentera och vattendragen blir fortsatt bruna. Jarn i
humusrike vatten kan alltsd oxideras i olika hog grad beroende pi sammansittningen av grupper pa
fenoler i humus!

Fenol i humus kan omvandla sedimenterat jarn till 16st jarn

En del fenoliska dmnen i humus har dessutom forméga att reducera trevirt jirn till tvavirt jirn (Wan
med flera., 2018). Komplexen som bildas mellan fenolerna och det tvavirda jarnet minskar allesa
mojligheterna for det 16sta jarnet att oxideras samtidigt som fenolerna kan oxidera trevirt jirn till
tvavirt. Ett trevirt jirn (Fe3t) kan fillas och sedimentera medan tvavirt jarn halls kvar i l6sning i
vattnet. Dessa mekanismer

har en stor betydelse for
transporten av jirn fran
torvmarker till sjoar och hav

(Figur 24).

Figur 24. Morke och humusrike
vatten i ett dike i norra delen av
Immelns avrinningsomrade.
Provtagningspunkt P6411.
Foto: Johan Forssblad.

1 Chelerande imnen definieras som kemiska komponenter som reagerar med metalljoner for att forma et stabile, vatten-16sligt komplex. Chelerande imnen har ett ringliknande
centrum som formar minst tva bindningar med metalljonerna.

2 Diagenetisk férindring innebir fysisk eller kemisk forindring i sediment orsakad av 6kande temperatur och tryck.
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Figur 25. Firgtal vid ytan och bottnen vid I-P1, Breanis brygga, I-P3, Aspén och I-P4, Triskoviken, vecka 34, 2017.

Brunfargningen varierar under aret
Humusimnen i ytvatten varierar under aret. Om de okar eller minskar i sjon varierar mellan olika
sjoar. Efter varfloden kan humushalten oka i en klar sjo medan en brun sj6 kan fa minskade
humushalter. Sm4, klara sjar kan fi 6kade humushalter efter sommarregn. Efter hostregnen, nir
grundvattenmagasinen ir fyllda, och vixtlighetens upptag av vatten minskat, okar fargtalen i
rinnande vatten. Under vintern och sommaren brukar
bottenvattnet i sjdar ha hogre firgtal an ytvattnet. Pa
grund av den hogre humushalten i bottenvattnet kan
firgtalet 6ka i en sjos ytvatten under var- och

héstcirkulationen nir sjovattnet blandas om

(Eloranta, 1973).

Utloppsvattnet frin en sj6 ar generellt klarare 4n
tilloppsvatten (Pierrou, 1977). Sa var ocks3 fallet i de
undersokningar som gjordes av Immelns
avrinningsomrade inom detta projekt (Figur 26).

Figur 26. Flaskorna 6, 8 och 11 innehéller vatten frin myrar.
Flaskorna 5,7, och 10 4r tagna i utloppen av olika sjoar i
Immelns avrinningsomrade.

Flaska nummer 3 ér fran inloppet, nummer 2 ér frin det 6ppna
vattnet och nummer 1 ér fran utloppet av sjon Immeln.
Foto: Agne Andersson.

UV-ljus kan bryta ner jarn-humus komplex

I denna studie av Immeln var generellt firgtalet, under sommaren, hogre i bottenvattnet an i den
oversta, ljusbelysta, ytzonen. Detta kan forklaras genom fotokemiska processer. Losta humus-
komplex i sjoar kan omvandlas vid exponering av ultraviolett ljus genom att det annars si
svarnedbrytbara organiska kolet littare blir biotillgingligt for akvatiska mikroorganismer (Opsahl &
Zepp, 2001; Lalonde med flera., 2014; Fichor & Benner., 2014). UV-stralningen ir som starkast
under sommarhalviret.
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Fenoler fran mossar paverkar dven basiskt och salt vatten

Fenoler from mossmark har visats kunna 6ka jirnets l6slighet dven i basiskt och salt vatten, genom att
bilda jirn-fenol komplex. Hittills har bara en begrinsad forskning utforts for att studera dessa
komplex med avseende pa stabilitet i
ljus, vilka verkar ha en avgérande roll

for att forklara variation i fargtal i
ytvatten som ar péaverkade av
mossmarker (Wang med flera., 2018).
Studier har utforts i Jinchuan
torvmosse, Jilin provinsen, norddstra
Kina. Jinchuan mosse ir svagt sur
med en genomsnittligt pH pa 5,47, i
likhet med de flesta torvmossar i
virlden (Sjors & Gunnarsson, 2002).

Figur 27. Ekeshultsin i Duvhult.
Provtagningspunkt P5609. Hir var firgtalet
1190 mg Pt/1vid 420 nm. Foto: Johan
Forssblad.

Vad hénder nér deltstajéarn-fenol komplexen hamnar i hav med salt eller bréackt
vatten ?

Det har tidigare ansetts att jarntillférseln fran land till hav ir forsumbar (Krachler med flera., 2016).
Nyligen utforda undersokningar har dock visat att floder kan tillfora relativt stora mingder lost jarn
till hav som i Yukon regionen (Nishimura med flera., 2012), Arktiska oceanen (Klunder med flera.,
2012) Vita havet (Pokrovsky med flera., 2014), Irlindska sjon (Laglera & van der Berg, 2009) och
Ostersjon (Gelting med flera., 2010).

Det finns en begrinsad kunskap om vilka processer som tar vid di jirnkollodierna nar havet. I
estuarier! forsvinner det mesta av jirnkolloiderna frin vattenmassan genom koagulerings- och
fallningsprocesser (Sholkowitz med flera., 1978; Dai & Martin, 1995). Endast en mindre del av dessa
ar jarnkolloider som kan anses vara 16sta pa riktigt (runt 1-3 kDa). De transporteras lingre ut i havet
vilket innebir en jirntillforsel frin land till havet (Rose & Waite, 2003; Powell & Wilson-Finelli,
2003; Stople & Hassellov, 2007; Batchelli med flera., 2010; Stolpe med flera., 2010; Kracheler med
flera., 2015).

Under s6kning av vaxtplankton och bottenlevande alger i Immeln

Under projektets gang har vixtplankton undersokts i Immeln vid fem tillfallen; 170824, 171006,
180702, 181015 och 190727. Resultaten finns i Bilagorna 2-5.

Stor variation i artsammansattning vid olika platser

Det forekom en stor variation bade i total vixtplanktonbiomassa och i artsammansittning. Vid
samtliga provtagningar registrerades forekomst av cyanobakterier. Skillnaden var markant vid
provtagningen 190726. Vid Jarvsovik forekom en kraftig blomning av cyanobakterier med en mycket
hog biomassa, 23,342 mg/l, som dominerades av den potentiellt toxiska Microcystis botrys. Den hoga
biomassan vid Jarvsovik kan bero pé att alger blast ihop pé grund av vistliga vindar. Samma dag
registrerades fyra olika cyanobakterier med en total biomassa av 1,22 mg/l vid bottnen av en
djuphila pa 10,6 m mellan Langon och Lissudden.

1 Mynningsvik dar sétvatten blandas med saltvatten.
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Cyanobakterien Aphanizomenon yezoense &r forekommande

Skillnaden i artsammansittning mellan olika platser i sjon var speciellt uttalad vid provtagningen 24
augusti 2017 dir vixeplankton togs pa sju olika punkter i sjon. I ytvattnet vid Aspon forekomst flest
arter av cyanobakterier: Aphanizomenon yezoense, Planktothrix agardhii och Woronichinia naegeliana
med en biomassa av 0,391 mg/l. Vid Triskoviken registrerades inga cyanobakterier men vid Bjornvik
uppmittes 0,2 mg Aphanizomenon yezoense/l och vid Breanis bottenvatten 0,045 mg Woronichinia
naegeliana/l.

Vid provtagningen 6 oktober 2017 férekom
dock cyanobakterien Aphanizomenon
yezoense (Figur 28) samt kiselalger vid
samtliga provtagningsplatser.

2 juli 2018 undersoktes vixtplankton vid
Bjorkhult samt sydvist om Vejlon. Vid
samtliga provpunkter, bade vid ytan och
bottnen, forekom cyanobakterien
Aphanizomenon yezoense.

Figur 28. Aphanizomenon yezoense (smala) samt

kiselalg av sliktet Aulacoseira (breda) i planktonprov
fran Immeln, 2017-08-24.

Under sokning av bottenlevande alger
Vid tvé tillfillen, 28 juni och 31 augusti 2017, undersokees alger pa bottnen vid Triskoviken samt vid
Bjorkhult.

Traskoviken

Bottenprov pa 9 m djup, 170831

Detta bottenprov togs under sprangskikeet.
Cyanobakterien Merismopedia marssonii
forekom. I Ovrigt noterades tomma skal av
kiselalger och enstaka tallpollen.

Bottenprov pa4 m djup, 170831

Sedimentet var tickt med en gron algpavixt.
Pavixten dominerades av cyanobakterierna
Planktothrix agardbii och Spirulina cf. subsalsa
(Figur 29). I ovrigt forckom kiselalgerna
Aulacoseira granulata (Figur 30) och Fragilaria
sp. (Figur 31) samt gronalgen Closterium sp.

Figur 29. Cyanobakterien Spirulina cf. subsalsa. Foto: Johan Forssblad.

Bj6rkhult

Y tvattenprov pa 0,7 m djup, 170628

Detta prov togs pa ytvatten nira stranden. Enbart
kiselalger av sliktet Awulacoseira och tallpollen
noterades.

Figur 30. Kiselalg av sliktet Aulacoseira. Foto: Gertrud
Cronberg.
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Y tvattenprov pa 2 m djup, 170628

Detta prov togs cirka 100 m fran stranden.
Cyanobakterien Oscillatoria limosa (Figur 32)
dominerade i provet.

Bottenprov pa 1,4 m djup, 170628

Provet togs intill piren, cirka 30 m frin
stranden. Det fanns mycket fa vaxtplankton i
provet, endast enstaka kolonier av gronalgen
Scenedesmus sp. samt tomma skal av kiselalger.

Figur 31. Kiselalg av sliktet Fragilaria. Foto: Gertrud
Cronberg.

Bottenprov pa 2 m djup, 170628

Provet togs 100 m frin stranden och algerna
dominerades av cyanobakterien Oscillatoria
limosa (Figur 32). I 6vrigt noterades tomma

skal av kiselalger.

Figur 32. Cyanobakterien Oscillatoria limosa. Foto:
Gertrud Cronberg.

Bottenprov pa 1,5 m djup, 170831

Bottenprovet pa 1,5 m djup togs cirka 30 m
utanfor piren. Algmattan (Figur 33) bestod
av cyanobakterien Oscillatoria limosa,
kiselalger av slaktet Aulacoseira och Fragilaria

samt taggar frin Spongilla.

Bottenprov pa 12 m, 170831

Hir forekom kiselalger av slaktet Aulacoseira.
Vissa individer var levande men i ovrigt
forekom mest tomma kiselalgskal av sliktena
Aulacoseiva och Fragilaria. Vidare noterades
taggar av sotvattensvampen Spongilla och
enstaka tallpollen.

Figur 33. Bottnen vid Bjorkhult som undersokees av
dykare, 31 aug 2017. Foto: Patrik Svensson.

Under sokning av algtoxinet microcystin
Under projektperioden forekom massutveckling av cyanobakterier vid tva tillfillen. Den 15 oktober

2018 samt 26 juli 2019. Vid bada tillfillena skedde blomningarna vid Jarvsovik.

I algprovet fran 2018 uppmittes 115 ug microcystin/l och i det frin 2019 150 pg/l. Bada proven
visar pa jamforelsevis hoga halter men inte sd hogt som det prov som togs vid Bjornvik 18 november

2012 di 1,1 mg microcystin/l uppmittes. I samband med algblomningar i Immeln i november 2012
blev tre hundar sjuka efter att ha druckit av sjovattnet. De blev svirt forgiftade men 6verlevde.

Alggiftet microcystin ar ett gift som angriper levern, liknande giftet i 16msk flugsvamp. Halten av
microcystin kan variera starkt och det gir inte att gissa sig till hur hoga gifthalterna ir.
Microcystinhalterna i vatten med algblomningar kan variera fran knappt detekterbara halter

(omkring 0,1 pg/1) och upp till 1,8 mg/l. Medianvirdet var 2 pg/l (Butler med flera., 2009).

Sida30 av5S

Rapport 2020-07-v01



Det vattenprov som togs i Immeln 18 november 2012 var 550 ganger hogre halt 4n medianvirdet
frin sjdar med algblomning. Toxiciteten (LDso) f6r moss och rittor har funnits variera mellan 36
och 122 pg/kg kroppsvikt (vid injektion i bukhélan). Det betyder att en hund skulle kunna do av att
dricka 0,3-1,0 liter av det algblommande vattnet fran Immeln i november 2012.

Microcystinhalterna i algvattnet fran Jarvsovik fran 15 oktober 2018 respektive 26 juli 2019 var 58
och 75 ganger hogre an medianvirdet.

Givetvis varierar algbiomassan och toxiciteten pé olika platser i sjon. Vid stark vind kan algerna
fordela sig relativt jamnt i vattenmassan. Vid obetydlig vind kan algerna stiga till ytan och samlas i ett
yttickande lager. Svag vind kan sedan ansamla dem i en vik i vindriktningen. Dir kan algcellerna
koncentreras och vattnet bli giftigare.

En kvavefixerande cyanobakterie med en koppling till humus

Cyanobakterier som massutvecklas ar ett fenomen som observerats i Immeln sedan 2009. Den
cyanobakterie som var mest utbredd vid undersokningarna i detta projekt var Aphanizomenon
yezoense (Figur 28).

Denna art ar inte vanligt forekommande och det finns inte mycket kunskap om den. Aphanizomenon
yezoense beskrevs forst 1991 av den japanske algologen Watanabe (1991). I alglitteraturen anses den
forekomma i dammar och sjoar som ir humaosa och méttligt niringsrika eller niringsrika (Cronberg
& Annadotter, 2006).

Den orsakar vattenblomning i méttligt niringsrika sjoar, oftast i stora sjéar. Den har rapporterats i
sjoar fran hela norra tempererade zonen av Eurasia (som till exempel i Grekland, Spanien, Polen,
Tjeckien och Japan). Den har orsakat vattenblomning i finska sjon Pyhajarvi och massutvecklats i de
tva skanska sjoarna Luhrsjon och Finjasjon.

Eftersom Aphanizomenon yezoense ir si sparsamt forekommande finns det ingen omfattande
beskrivning 6ver algens ekologi.

Viktig kind information om cyanobakterien 4r dock att den kan fixera kvive och har rapporterats ha
en koppling till humosa sjdar. Vira tidigare iakttagelser ar dven, baserat pd observationer frin
Luhrsjon, att den kan massutvecklas sent pa hosten.

Hur kan humus gynna utvecklingen av Aphanizomenon yezoensei |mmein?

Kvavefixerande cyanobakterier konkurrenskraftiga vid kvavebrist
Cyanobakterier kan tillgodogora sig kvive som nitrit, nitrat, ammonium och urea. En del arter kan
aven omvandla atmosfariskt kvive till till en biologiske tillginglig form av kvive.

Kvivefixeringen sker inne i en speciell cell som kallas

heterocyt (Figur 34). Heterocytens tjocka viggar
skyddar det kinsliga enzymkomplexet, nitrogenas,
som dr avgorande for kvivefixering. Nitrogenas
inaktiveras av syre (Wolk med flera., 1994).

De arter som kan fixera kvive blir konkurrenskraftiga
nir det dr brist pa oorganiskt kvive. De vanligaste
arterna i sotvatten som kan fixera kvive ir de
heterocyt-barande, tridformiga sliktena Anabaena,
Anabaenopsis, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis,
Dolichospermum och Gloeotrichia. 1 brackvatten, som
Ostersjén, forekommer den kvivefixerande
Nodularia spumigena.

Figur 34. Aphanizomenon yezoense. De sma ljusa cellerna ir heterocyter, dir kvivefixeringen sker. Den stora, avlinga och
ljusa cellen ir en spor som gor att cyanobakterien kan vervintra pa sjobottnen. Foto: Gertrud Cronberg.
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Kvévefixerande cyanobakterier behover jarn
Kvivefixerande cyanobakterier har ett starkt behov av jirn (Raven, 1988). Blomningar av
cyanobakterier i Ostersjon kan periodvis bli begrinsade av jirn (Stal med flera., 1999) men pa grund

av intensivt skogsbruk runt Ostersjon tillfors jirn som ir bundet till 16st organiskt material (Stolte
med flera., 2006).

En svensk forskargrupp; Per Hyenstrand med flera., (2000) utforde experiment i svenska sjon Erken.
De fann att kvivefixerande cyanobakterier ckade signifikant vid jarntillsats jaimfért med enclosures
utan jarntillsats.

K vavefixer ande cyanobakterier stimulerades efter tillforsel av humus

I ett mesocosm experiment, dir humus tillsattes till Ostersjévatten med vaxtplankton, visades att
kvivefixerande cyanobakteriers tillvixt var 5-10 ginger hogre jimfort med kontrollerna (Stolte med
flera., 2006). Vid avslutat experiment var halterna av kvive hogre 4n de som inte hade fitt humus-

tillsats vilket berodde pa kvivefixering.

Tillforsel (Figur 35) av humusbundet jirn, som stimulerar tillvixt av kvivefixerande cyanobakterier,
kan vara en bidragande orsak till férekomsten av kvivefixerande cyanobakterier i Immeln.

Aven andra alggrupper in
cyanobakterier har visats kunna
stimuleras av humus. Krachler
med flera., (2016) utfoérde
tillvixt-experiment med marina
mikroalger; prymnesiofyten
Diacronema lutheri och
gronalgen Chlorella salina. Efter
tillsats av vatten med jarn-humus

komplex frin ett rinnande
vattendrag kunde de visa att
jarnet kunde anvindas av
algerna. Deras slutsats var att
jarn-humus komplex fran
Sphagnum mossar péaverkar
algtillvixten i haven.

Figur 35. Ekeshultsan har blivit rejlt brunfirgad av alla diken och bickar som transporterat mossvatten och vatten frin
dikad skogsmark. An nirmar sig Inmeln hir i trakten av Bjorkhult. Provtagningspunkt P4307. Foto: Johan Forssblad.

Ljus kan orsaka produktion avammonium fran humus
Forskning om, och mitningar av 6vergodning i sotvatten, fokuserar nistan enbart pé lost oorganiskt

kvive (ammonium, nitrit och nitrat). Merparten, cirka 70 %, av allt kvive som globalt transporteras
via floder dr dock 16st organiske kvive (Meybeck, 1982).

Bushaw med flera., 1996 visade pa fotokemisk frigorelse av kvive frin humus i sotvatten som ir
tillgangligt for mikroorganismer. Ammonium ar en kvaveform som effektivt produceras genom att
humus exponeras av UV-ljus. Ammonium, bildad frin humus genom UV-strilning, har visats ha stor
betydelse i flera akvatiska ekosystem dir tillférseln av oorganiskt kvive ir lig men dir den externa
tillforseln av humus ar hég.

Ammonium, frigjord frin humus efter fotokemisk paverkan, skulle kunna vara en bidragande faktor
till utvecklingen av Microcystis i Immeln. Microcystis ir en cyanobakterie som inte fixerar kvive men
som anses gynnas av ammonium (Blomqvist med flera., 1994). Hoga halter av Microcystis forekom
vid Jarvsovik 15 oktober 2018 och 26 juli 2019. Microcystis dominerade dven den algblomning som
forekom vid Bjornvik i november 2012 (Figur 3).
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Skogsbruket forandrar sammansattningen av vaxtplankton i gdar i

skogsomr &den

Cirka 64 % av Ekeshultsans avrinningsomride bestar av skog. En omfattande vetenskaplig studie av
hur skogsbruket paverkar ssammansittningen av vaxtplankton i sjoar i skogsomraden har rapporterats
av Stevenson med flera (2015).

Studien utférdes med paleolimnologi. Det innebir att de studerade sammansittningen av olika
vaxtplanktons gruppers pigment i sediment.

Andelen planterad och brukad skog runt sjoarna varierade mellan 4 och 64 %, I sjoar dir de hade mer
an 50 % av avrinningsomradet tickt med skogsplantager var det signifikant hégre halter av pigment
fran rekylalger och cyanobakterier jimfort med andra vixtplanktongrupper. Den totala mingden
vaxtplankton var inte hogre i sjdar i omraden med intensivt skogsbruk utan dir fanns helt enkelt en
annorlunda vixtplanktonsammansittning. Vixtplanktonsamhillet i sjoarna med hogst andel brukad
skog forindrades efter att delar av avrinningsomradet hade foérvandlats till intensivt brukad skog.
Bide rekylalger och cyanobakterier gynnas av det humus som tillférs genom markberedning,
plantering, skogsgodsling och kalhuggning. Rekylalgen Cryptomonas sp. torekom vid samtliga

provtagningplatser vid undersokningen av vixtplankton i Immeln 24 augusti 2017.

Tillforsel av humus-jarn komplex gynnar cyanobakterier pa flera satt

Som visats i Figur 4 har syrehalten vid bottnen av Immelns djuphala minskat i samband med artt
vattnet har blivit brunare. Syrefria bottnar skulle kunna vara en bidragande orsak till lickage av fosfor
och jirn fran sedimentet. Cyanobakterier forekommer i sedimentet under en stor del av aret. Nir
forutsittningarna ar gynnsamma kan de vixa till och sedan rora sig mellan bottnen och ytan.

Transport av jirn-humus komplex till Inmeln kan, som diskuterats tidigare i rapporten, orsaka 6kad
tillforsel av jirn vilket gynnar kvivefixering, ge 6kad ammoniumhalt vid nedbrytning av dessa
komplex samt ge forutsittningar for frigorelse av jarn och fosfor fran sedimenten.

Dikning av torvomr &den bidrar till vaxthuseffekten

Studierna av Immeln och
dess avrinningsomride
visar klart att problemet
med brunfirgningen av
sjon beror pa drinering av
torvmarker med extremt
hoga halter av jirn-humus
komplex. Forutom att
denna drinering orsakar
skador pé sjons ekosystem
finns det andra starkt
negativa effekter med
drinering av torvmark.

Figur 36. Sejle myr. En myr som
drinerats for kommersiell
utvinning av torv.
Provtagningspunke P5805.
Foto: Johan Forssblad.
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Odikade torvmossar lagrar kol
Historiske sett har torvmossar i tempererade omraden lagrat kol frin atmosfiren snabbare 4n kolet

har aterforts. Odikade torvmossar fungerar alltsa som kolfillor. Globalt sett haller torvmossarna pa
norra halvklotet 20-30 % av den kol som finns bundet i jorden (Gorham, 1991).

Mossmarker ticker cirka 3 % av jordens landyta (Jungkunst med flera., 2012) och i dessa finns mer
kol bundet 4n i samtliga trid pi jorden tillsammans. De viktigaste omriddena finns pa norra
halvklotet och uppgar till 3 miljoner km2. Sphagnum kan lagra stora miangder vatten i sina hyalina
celler, bide i levande och détt material (Bold, 1967). Mossmarker med Sphagnum kan foljaktligen
halla kvar vatten frin nederbord over land. Sphagnum mossarna spelar en central roll i den globala
kolcykeln (Hommeltenberg med flera., 2014). Odikade mossar sinker koncentrationen av de
vaxthusgaser som finns i atmosfiren. Detta beror pa att mossa véxer till men den bryts inte ner igen
pa grund av marken ir vattenmattad.

Dikning av torvmossar, skogskladda torvtackta marker och barrskogs ordar
Drinering av torvmarker for att 6ka produktionen av tridodling har en lang historia och forekom
redan i mitten av 1800-talet i Skandinavien (Lundberg, 1926). I Storbritannien startade man forsok
att plantera skog pa torvmark redan pa 1730-talet (Zchetmayr, 1954).

Under 1960- och 1970-talet blev skogsdikning en viktig dtgird inom skogsbruket i norra och 6stra
Europa, pé brittiska 6arna och i vissa delar av Nordamerika. Hittills har 15 miljoner ha torvmarker
pa norra halvklotet drinerats for skogsplantering. Mer 4n 90 % av denna area finns i Skandinavien
och i Ryssland (Paavilainen & Piivinen, 1995).

Sjoar som far vatten frin mossmarker har normalt brunt vatten (Rydin & Jeglum, 2005). Det ir vil
dokumenterat att vatten som rinner ut via drianeringsdiken frin mossar férorenar nedstroms liggande
floder och sjoar. Ett stort antal grundimnen, niringsimnen, l6st organiskt kol och partikulirt
organiskt kol tillférs (Berry & Jeglum, 1991; Prevost med flera., 1999, Ahtiainen med flera., 1999).

Dikad torvmark avger vaxthusgaser

Dikade skogar pa torvmark kan ta upp och avge de tre vixthusgaserna koldioxid, metan och lustgas
(von Arnold, 2006). Trots att trid binder koldioxid kan skog pa torvmark vara en nettokalla for
vaxthusgaser. Storleken pi flodena av vixthusgaser beror pa grundvattnets niva, klimatzon, skogens
produktivitet och tridslag. Grundvattnets niva dr den viktigaste faktorn for utslipp av metan och
koldioxid. Nir grundvattnets nivd sjunker kommer torven i marken i kontakt med syre och
nedbrytningen av torv till koldioxid okar. Vid ligre grundvattennivier minskar dock
metanavgingen. En orsak till att beskogad dikad torvmark ir en killa for vixthusgaser ar att dessa
marker dven avger lustgas, N2O, som ir ungefir 300 ganger starkare vixthusgas an koldioxid.

Trad okar torrlaggningen av myrar

Forutom ovanstaende faktorer bidrar tridplantering pd mossar till att drinera mossen i sig. Trad tar
upp vatten vilket gor att myren blir torrare. Detta leder i sin tur till att mossan bryts ner istillet for
att den vixer till och ackumulerar kol.

Baserat pa information frin de nationella inventeringarna av skog och skogsmark,
Riksskogstaxeringen och Markinventeringen, har Sveriges samlade upptag och utsliapp frin dikade
skogsmarker pé torv berdknats. Eftersom de olika gaserna ir olika starka vixthusgaser har de riknats
om till att motsvara koldioxid (d.v.s. koldioxidekvivalenter). De totala vixthusgasflodena, uppskalat
till nationell niva, visar att den svenska dikade skogen pé torv ir en killa. Trots att denna markeyp
endast utgor fem procent av den totala svenska skogsmarksarealen stir dessa marker for 15 % av alla
utslapp av vixthusgaser.

Var studie har visat att Sphagnum mossarna och de dikade skogarna som anlagts pa drinerad
mossmark tillfér brunt, jarnrikt och humusrike vatten till nedstroms liggande vattendrag och sjoar.

Sida34 av55 Rapport 2020-07-v01



Experimentet med kalk i syfte att minska fargtalet i brunt ytvatten

Faltforsok pa vatten fran Hovidstorp

I detta experiment anvindes vatten fran en bick som rinner till
vatmarken i Hovidstorp samt vatten tagit i mitten av vitmarken.
Nordkalks kommersiella pellets (cirka 25 stycken kulor pd 200 ml)
innehallande kalciumhydroxid tillsattes tills en pataglig avfirgning

erholls (Figur 37).

Figur 37. Flaskorna innehéller vatten frin ett brunt vattendrag vid Hévidstorp.
I den hogra flaskan har kalciumhydroxid pellets tillsats och det bruna vattnet har
avfirgats markant. Dessvirre medforde behandlingen en obehaglig pH hojning
som inte ar acceptabel i ett naturvatten. Foto: Agne Andersson.

I vattenprovet som togs uppstroms vatmarken minskade firgtalet
(uppmitt vid 420 nm) fran 590 till 210 mg Pt/l. Som en effeke av
tillsatsen av kalciumhydroxid steg pH fran 6,02 till 10,57.

I provet som uttogs i mitten av vatmarken sjonk fargtalet fran 1989

till 162 mg Pt/ medan pH steg frin 7,03 till 11,89.

Forsoken pa vatten fran Hovidstorp kompletterades med laboratoriexperiment frén andra omraden i
Immelns avrinningsomrade.

L aboratorieexperiment pa vatten fran Sejle myr, Tyskagylet och fran
Ekeshultsans huvudfarai Tommahult

I ett laboratoricexperiment har vi undersoke
huruvida kalciumkarbonat och kalciumhydroxid

kan minska firgtalet pa vatten (Figur 38a) frin

Sejle myr, Tyskagylet och fran Ekeshultsans

huvudfara i Tommahult. Vattenprov hilldes i en

glaskyvett med ytterdiametern 20 mm. Kyvetten

fotograferades mot en vit bakgrund med ett 2,5

mm brett, svart streck.

Figur 38a. Vatten frin Sejle myr utan nigon tillsats.

Tillsats av 10 g kalciumkarbonat/l gav ingen
avfirgning. I tvd av vattnen okade firgtalet nigot.
Visuellt sett blev de tre vattnen brunare och grumligare

(Figur 38b). pH steg frin 3,9-5,1 till 7,4-8,0.

Figur 38b. Vatten frin Sejle myr med tillsats av kalciumkarbonat.

Tillsats av 10 g kalciumhydroxid/l resulterade i
markant avfiargning och minskning av firgtalet pa
samtliga vatten (Figur 38c). Firgtalen minskade
fran 972-1617 mg Pt/1 till 33-75 mg Pt/l. Denna
markanta minskning foljdes dock av en kraftig
stegring i pH fran 3,9-5,1 till 12,4-12,6.

Figur 38c. Vatten frin Sejle myr med tillsats av kalciumhydroxid.

I ett andra experiment undersokte vi om en lagre tillsats som genererade ett acceptabelt pH kunde
medféra en sa lag sinkning av firgtalet att dven en ligre dos kalciumhydroxid kunde blir anvindbar
for att minska brunfirgningen i vattendrag.

En tillsats av 0,05 g kalciumhydroxid/l genererade pH 9 men det minskade firgtalet var forsumbart

och minskade frin extremt héga 1086 mg Pt/I till marginellt ligre 1003 mg Pt/1.
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Aven om firgtalet minskade markant med tillsatsen av kalciumhydroxid skedde si dramatiska
hojningar av pH att vi drog slutsatsen att det ar omdjligt att anvinda denna metod i ett naturvatten.
Sa hoga pH, runt 11 och 12, idr skadligt for djur och natur. Baserat pa resultaten frin dessa
experiment drog vi slutsatsen att det enda realistiska sittet i dagsliget ar att utfora praktiska
forandringar i landskapet som syftar till att minska transporten av humus till ytvatten. Forslag pa

dylika finns i f6ljande kapitel.

Atgardsforslag

Forslag pd atgirder for att minska brunfirgningen av vattendrag i Immelns avrinningsomrade och
andra platser som paverkats av Sphagnum-mossar och intensivt skogsbruk.

Fordrgj vattnet langt upp i systemet

Som redovisats tidigare i rapporten visade inventeringen av vattendrag i Ekeshultsins
avrinningsomrade att si gott som samtliga vattendrag hade extremt hoga firgtal (Figur 11), mycket
héga halter av [6st och totalt organiske kol (Figur 15) och jirn (Figur 16). Detta beror framfor allt pa
att stora delar av avrinningsomridet utgors av dikade Sphagnum-mossar och skog planterad pa dikad
torvmark. I detta kapitel finns forslag pé olika dtgirder som syftar till att minska halterna av humus
och jirn i vattendragen. Till grund for forslagen ligger erfarenheten och insikten att en lingre
uppehallstid for vattnet, sa langt upp i systemet som mojligt, ger mojlighet for sedimentering,
jamnare flode och kvarhallande av grundvatten.

Filtstudier av vart undersokta omrade visar att markerna 0-30 meter frin Ekeshultsin domineras av
barrskog (Figur 39) men dir finns dven l6vskog och vitmarker. Stora dikade myrar i de norra delarna
paverkar vattenkvaliteten och vattnets flode. Ekeshultsans avrinningsomrade omfattar totalt 108 km?
och mynnar ut i sjon Immelns norra del vid Mollehem. Immeln har en areal pa 22,25 km?2 med ett
medeldjup pad 7,2 meter och en volym pa
160 000 000 m3. Ekeshultsin och Immeln tillhor
Skribeans avrinningsomrdde och mynnar ut i
Hanébukten. Omfattande provtagningspunkter har
uttagits lings strickan (Figur 9).

Figur 39. Ett starke firgat vatten (1064 mg Pt/1) vid

provtagningspunkt P4807 i studien av Ekeshultsins

avrinningsomréide. Punkten finns i Vesslarp-omridet.
Foto: Johan Forssblad.

Dikade torvmossar frigor or ganiskt
material

Torvbrytning och dikning av mossar gor att organiskt material limnar mossen. Torvmossen andras
di fran att fungera som en kolfilla till en kolkilla. Dranering orsakar okad syretillforsel till det
oversta jordlagret av torvmarken vilket startar fysiska och kemiska forindringar i det oversta
torvlagret. Torven bryts delvis ner till mindre partiklar (eller storre molekyler) som foljer med det
avrinnande vattnet.

Djup dikning i torvmarker kan medféra att man bryter igenom tita lager i myrbottnen. Avrinningen
for ett lokalt myromrade kan di 6ka kraftigt genom att grundvatten frin underlagets akvifir tringer
upp i dikena (Nilsson och Johansson, 1981).

Skogsdikning kan oka tradens tillvéaxt

Skogsdikningens viktigaste syfte ar att justera vatteninnehéllet i ytjorden till en nivd som forser
tridens rotter med tillricklig luftning (Boggie, 1977) vilket sker genom att sinka vattennivin i
marken genom drineringsdiken. En svensk studie som omfattar 1953-1992 har visat att

skogsdikning 6kar tridens tillvixt (Elfving & Tegnhammar, 1996).
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Hog dikestathet i Immelns avrinningsomrade
Dikestitheten varierar starke i olika delar av Sverige. Figur 40 visar hur stor del av skogsmarken som
ar dikad i Sverige. I norra delen av Immelns avrinningsomréade ar mellan 15 och 20 % av skogsmarken

dikad.

I genléggning av diken
Diken som inte lingre fyller ett behov bor liggas igen for att sikerstilla grundvatten och minska
uttransport av brunt vatten.

Om man hade haft suverinitet 6ver hela avrinningsomriddet och haft lagliga och ekonomiska
mojligheter hade det varit viardefullt att ligga igen dikena och &terskapa vitmarkerna i omradet.
Detta ar dock orealistiskt varfor andra dtgarder maste till f6r att minska utférseln av humus till sjoar
och Hanébukten. Samma dtgirder som syftar till att minska utldckaget av humus bidrar ocksa till att
skapa nya habitat for vattenlevande djur i skogslandskapet.

Ett stort antal atgirder har gjorts inom Ekeshultsins avrinningsomride sisom anliggande av
vatmarker (Figur 41), svimplaner (Figur 43) och sedimentationsfillor (Figur 44), kantavplaning
(Figur 45), férandring av kantzonerna vid vattendragen, aterinsittande av stora stenar, iliggande av
dod ved i vattendraget samt planterande av 16vtrad narmast vattendragen. Dessa atgarder har skapat
okad syresittning genom omvixlande strommande och lugna partier och 6kad biologisk méngfald.

Utdikade torvmossar i England har restaurerats till naturligt, fungerande torvmossar.
Drineringsdiken har pluggats igen med skivor av trd eller metall eller lagts igen med torv eller
vegetation (Wallage med flera., 2006). Avrinningsvattnet i delen av mossen med igenpluggade diken
hade 62 % lagre firgtal och 69 % lagre innehall av 16st organiskt kol.

Figur 40. Den vinstra kartan visar hur stor del av omréidet som utgérs av produktiv skogsmark.
Den hégra kartan visar hur stor del av skogsmarken som ar dikad.
(Kartor frin "Skogsklidda torvtickta marker” med tillstind frin Mistra. (LUSTRA)).
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Anlaggande av vatmarker och svamplaner
Anliggande av vattensamlingar som alltid hyser vatten skall ersitta utdikade kérr. Forutom att
vattenfirgen kan minska gynnar vattenhal den biologiska mangfalden och grundvatteninlagringen.

Figur 41. Flygbild 6ver det inledande arbetet pa den anlagda vitmarken vid Hovidstorp. Foto: Daniel Bergman.

Lat det ljusa ytvattnet rinna vidareistallet for det morkare bottenvattnet

Inom detta projeke har vi visat att brunfirgningen av ytvatten kan minska genom att vattnet stannas
upp i dammar eller sjdar (Figur 26). Den vetenskapliga forklaringen till detta ir att UV-ljus, som ar
starkast pd sommaren, bryter ned komplexen mellan jirn och humus. Ytvattnet har under sommaren
generellt lagre firgtal 4n bottenvattnet. Inom Ekeshultsins avrinningsomride har det anlagts flera
vatmarker och svimplaner vid bland andra Hovidstorp (Figur 42) och Grimsboda. En vatmark vid
Hovidstorp designades si att ytvattnet rinner vidare nedstroms i storre utstrickning én
bottenvattnet. Vi foreslar ocksd att munkar omkonstrueras sa att det ljusare ytvattnet rinner vidare
nedstroms istillet f6r det morkare bottenvattnet (Figur 25).

Figur 42. Vitmarken vid Hévidstorp ir firdiggrivd och bérjar fyllas med vatten. Foto: Daniel Bergman.
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Figur 43. Anlaggande av ett svimplan i Grimsboda. Foto: Agne Andersson.

Anléaggande av sedimentationsfallor

Sedimentationsfillor (Figur 44), bredare och djupare partier i eller vid sidan av an, sinker
hastigheten pa vattnet och partiklar sjunker till bottnen. Det ir viktigt att sedimentationsfillorna
placeras littatkomligt for en gravmaskin sa att de kan rensas.

Figur 44. En anlagd sedimentationsfilla vid Grimsboda fingar partiklar och jord samt fordrojer vattnets transport vid
héga fldden. Foto: Agne Andersson.
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Kantavplaning

Genom att plana ut slinterna till en lutning pa
1:4 eller mer kan erosionsrelaterade problem
minskas si att sedimentationstransporten till
nedstroms liggande vattenmiljoer minimeras.
Dessutom 6kar kontaktytan mellan vattendrag
och vixtligheten i slinten vilket bromsar flédet
och okar reningen av vattnet (Figur 45).

Kantavplaningen minskar ofta dven behovet av
att rensa diket da diket far en storre forméga att
kunna ta emot stora mingder vatten.

Figur 45. Ett omrade nirmast Ekeshultsin dir kantzonen

har jimnats ut. Foto: Agne Andersson.

Fler fordelar med vatmarker i skogslandskapet

Okning av grundvattenbildningen
Forutom att vitmarker och svimplaner forbattrar forutsittningarna for att humus-jarn komplexen
ska kunna brytas ner finns det fler och livsviktiga fordelar med vitmarkerna.

Den omfattande dikningen som skett pa landsbygden och i skogslandskapet under de senaste
decennierna har medfort att smalt sn6 och regn snabbt férsvinner bort frin det omrade dar det har
fallit. Istallet for att bilda grundvatten och fylla pa grundvattenmagasinen rinner vattnet snabbt ut i
vattendragen och si smaningom ut i havet.

Vatmarker kan fungera som vattenreserver under torrperioder. Under den torra sommaren 2018
torrlades delar av Drivan, ett vattendrag i niarheten av Immeln, vilket slog ut faunan. Om det hade
funnits en parlband av vitmarker i férbindelse med an kunde dessa fordrojt vattnet under varfloden
istillet for att snabbt rinna ut i havet.

Forutom att dar torrlades sinade brunnar och djur fick nodslaktas. Det fanns, i vissa omraden, inte
tillrackligt med vattenmagasin.

Det uppstod ocksd skogsbrinder i vissa delar av Sverige. I ett landskap som ar starke drinerat sprids
skogsbrinder littare 4n i omridden med tit forekomst av odrinerade mossar, smavatten och
vatmarker. Slickning av skogsbrinder underlittas ocksd om det finns vattenfyllda vatmarker i

skogslandskapet.

Forutom att magasinera vatten vid torka kan vitmarkerna utgéra buffertar vid hoga floden s att
risken for 6versvimningar minskas.

Formen pa vatmarker och sedimentationsdammar ar viktig

Figur 46. En anlagd svimplan vid
Grimsboda, i Ekeshultsins
avrinningsomride. En grund och
obeskuggad vitmark ir optimal for
nedbrytning av jirn-humus
komplexen eftersom UV-ljuset ar en
viktig faktor f6r nedbrytningen.
Efter att vitmarken anlagts
itervinde tofsvipan som frekom i
omradet i slutet av 1960-talet.
Foto: Agne Andersson.
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Eftersom UV-ljuset ar den viktigaste faktorn for nedbrytning av komplexen mellan jirn och fenoler
ar det av yttersta vikt att sedimentationsdammar och vitmarker i skogen inte star skuggigt. R6j runt
vatmarken si att dammen blir si solbelyst som mojlig. Den anlagda svimplanen vid Grimsboda
(Figur 46), i Ekeshultsins avrinningsomrade, ir ett exempel pé en obeskuggad vitmark. Det 4r mer
effektivt med en storre och grund vatmark ar en mindre och djup med tanke pd UV-ljusets formaga
att bryta ner komplexen mellan jirn och fenoler.

Atgarder i vattendragen

Foérandring av kantzoner na néarmast vattendragen

Att arbeta med olika breda zoner av 16vtrad nira vatten i skogsbruket minskar mangden humus som
nér vattnet. Sarskilt viktiga ar de sd kallade utflédesomradena.

Vissa omraden nirmast Ekeshultsan
har foérindrats. Granarna har,
exempelvis vid Traneboda, ersatts av
16vtrad som al och bjérk (Figur 47).
En effekt av denna forindring ar att
utjimna vattentemperaturen under
iret. PA somrarna bidrar triden till
att svalka av vattendragen. En lagre

vattentemperatur héller en hogre
syrehalt jimfort med ett varmare
vatten.

Pi vintern virms vattendraget av
solen. Fallande 16v ger mat at
vattenlevande insekter vilka i sin tur
blir mat 4t fiskarna.

Figur 47. Detta ir ett omréide lings Ekeshultsin dar granar har tagits bort och lovtriden latits vara kvar.
Resultatet 4r att &n far fortsatt skugga pa sommaren men 6kad virme pé vintern eftersom solljuset tillits komma till.
De fallande [6ven blir mat &t de vattenlevande bottendjuren. Foto: Agne Andersson.

Strémmar och lugnvatten
Regelbunden frekvens av
grunda, steniga strommande
partier (riffles) och djupa,
lugna partier (pools) utgor
viktiga habitat for manga arter
i vattendraget.

Figur 48. Stenar och dod ved har
aterforts till Ekeshultsan vid
Traneboda. Foto: Agne Andersson.

Syresattning

I borjan av 1900-talet plockades stora stenar bort fran darna for att underlitta transporten av timmer.
Inom projektet "Riddda Immeln” har stora stenar satts tillbaka vilket skapat strommar och lugnvatten
(Figur 48). Detta skapar virvlar och okar syresittningen i dn. Doda trid har placerats eller latits
finnas kvar i vattendragen. Denna dtgird har forbattrat forhallanden for de vattenlevande insekterna.
Detta har bland annat utforts vid Traneboda.
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Nya lekplatser har skapatsfor Immeln-6ringen

De stora mingderna av partikuldrt organiskt material som fors ut via diken frin torvmossar och
skogar har en stark negativ paverkan pa de organismer som lever i vatten. Sedimentationen av
partiklarna i mossvattnet forstor
bottenvegetationen och lek-
platser foér fisk och andra
vattenorganismer (Heikkinen
1990a & 1990b). I bickar och
dar i Immelns avrinningsomrade
har lekplatserna for Immeln-
oringen forstorts pa grund av
humus-partiklar och sedimen-
terad jirnhydroxid (Figur 49)
har skadat rommen. Nya lek-
platser for oringen har darfor
skapats genom att sméstenar har
placerats pa bottnen av vatten-

dragen.

Figur 49. Detta ir en béck, provpunke P4609, kallad Roebick, belagen i S6dra Rigeboda. Har syns kraftig beliggning pd
bottnen av jirn och humus och sedimenterad jirnhydroxid som kan skada fiskrom. Foto: Johan Forssblad.

Remeandring

Forutom att anligga vatmarker i anslutning till vattendragen kan remeandring vara en metod for att
minska vattnets hastighet. Stérre partiklar av organiske material far dessutom mojlighet att
sedimentera i innerkurvorna.

Askaterforing
Aterféring av aska till marker nira vattendrag skulle kunna tillfora baskatjoner och minska
forsurningen av marker och vatten.

Tridens rotter tar upp fler positiva dn negativa joner. Vid upptag av de positiva jonerna (katjonerna)
sker ett utbyte tillbaka till jorden av vitejoner. Dessa vitejoner sinker markens pH (Marschner,

1995).
Gran forsurar marken i hdgre grad dn bjork och bok (Nihlgird, 1970; Bergkvist & Folkesson, 1995).

Orsaken till skillnaden mellan olika tridslag har forklarats med att granen vixer snabbare och har
dirmed ett hogre niringsupptag ur marken (Balsberg-Palsson & Bergkvist, 1995). Granskogen har
dessutom en storre potential att finga upp luftburna fororeningar jimfért med en l6vskog (Balsberg-
Pilsson & Bergkvist, 1995). De forsurande amnen som finns i atmosfiren ir frimst svavelsyra,
svaveldioxid, salpetersyra, kviveoxider och ammonium. Under den senare delen av 1900-talet okade
dessa amnens forekomst i luften. Detta fick till foljd att markens kemiska karaktar férindrades. Detta
paverkade dven kvaliteten pa grundvatten och ytvatten (Bertills & Hanneberg, 1995).

I slutet av 1990-talet beriknades att 5 miljoner ha, 60 % av skogen i sédra Sverige, hade forsurad
mark med pH under 5,0 i de djupa jordlagren (Kalén, 1998). Vid sa liga pH forekommer vitejoner i
jorden. Vitejonerna binds till jordpartiklar i utbyte mot katjoner. Dessa katjoner frigors till vattnet i
marken och lakas ut (Figur 50b). I ett forsta skede lakas frimst joner av kalium, magnesium och
kalcium ut. Denna process gor att skogsmarken forlorar viktiga niringsimnen. Om pH-virden i
skogsmark sjunker under 4,5 byts vitejonerna ut mot joner av aluminium och jirn. Genom att ersitta
granplanteringar (Figur 50a) med l6vtrad minskas tridens forsurande verkan och dirmed utlickaget
av jarn. Jarn bildar svirlosliga komplex med fenoler i humus som 4r motstindskraftiga mot
nedbrytning i ytvatten.
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Figur 50a. En granplantage, en monokultur av granar i Edenryd.
Figur 50b. Emil Gronkvist har grave ett hil och demonstrerar podsoleringen. Foton: Johan Forssblad.

Hyggesfri blandskog

Stormfillningar och avverkningar paverkar de omgivande vattendragen. Det ar vil dokumenterar att
avverkning ger 6kad avrinning och urlakning (Lundin 1999, Nieminen 2004).

Varje trad forbrukar stora miangder vatten. En sommardag kan ett stort trdd ta upp 1 m3 Om triden
inom ett stort omrade avverkas kommer stora miangder vatten att s6ka sig andra vagar. Vattnet kan da
svimma over pa olimpliga platser. Grundvattennivan héjs och de nya tridplantornas rotter riskerar
att fa syrebrist av det hojda grundvattnet. Darfor later markiagaren griva skyddsdiken som for bort
vattnet, ofta till nirmsta vattendrag. Detta drineringsvatten kan ha mycket hoga halter av humus och
jarn (Figur 52).

Genom ett mer skonsamt skogsbruk kan tillférseln av brunt och jarnrikt vatten minska till
vattendragen.

Hyggesfri blandskog forhindrar urlakning av humus och hojer pH, istillet f6r monokulturer med
likldriga granplantager som skordas genom omfattande kalavverkningar.

Figur 51. Hjulspér efter tunga skogsmaskiner skapar 6ppna sar i naturen dar morke niringsrike vatten samlas.
Foto: Johan Forssblad.
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Kvicksilver i fisk okar efter

avverkning och kor skador

Spar efter skogsmaskiner (Figur 51)
kan transportera humus till vatten-
drag. Forutom att det tillférs humus
kan ocksa transporten av kvicksilver
oka tdll ytvattnen. I giddor frin
Immeln har det uppmitts kvick-
silver som ligger runt grinsvirdet 1
mg/kg farskvike vilket har grumlat
glidjen att fiska och ita gidda fran

Immeln.

Figur 52. Jarnrike vatten i ett skyddsdike
som avvattnar ett kalhygge.

Den blaskimrande ytan beror pa férekomst
av jarnbakterier. Foto: Johan Forssblad.

Det finns en konsensus bland forskare om att skogsbruket paverkar lickaget av kvicksilver frin
marken till vattnet. Detta ir baserat pé flera vetenskapliga studier frin olika linder (Porvari et al.,
2003; Munthe & Hultberg, 2004; Garcia & Carignan, 2000; Garcia med flera., 2007 & Desrosiers
med flera., 2006). Bishop (2009) utvirderade effekten av skogsbruk pa kvicksilver i avrinnings-
omriden och fann att 9-23 % av det kvicksilver som ackumulerats i svensk insjofisk var orsakat av

skogsavverkningar.

Problemet med kvicksilverlickage ar storst i
bléta marker och i samband med kraftiga
markskador. Kvicksilverlickage kan minskas
om avverkningen sker nir marken ir frusen
och torr och man bor dirfér undvika att kora
skogs-maskiner pa blota omraden framfor alle
i nirheten av sjoar och vattendrag. Kérskador
kan forhindras genom att anvinda broar,
mattor, band eller genom att gora stabila
basvigar.

Det finns skogsigare i norra Skine som
skyddar sina skogsmarker genom att anvinda
histar i skogsbruket (Figur 53) istillet for
skogsmaskiner. Detta forhindrar uppkomsten
av korskador vilket aven minskar avrinningen
av humus.

I detta avslutande kapitel har vid delat med
oss av de projekt och erfarenheter som gjorts
inom projektet "Radda Immeln” och "Hola
Lake Immeln”. Fler framtida pilotprojekt och
mer forskning om kopplingen mellan
processer i mark och vatten behovs dock for
att aterfd klara skogssjéar utan giftiga
algblomningar.

Figur 53. Sigvard Gustavsson fran Lilla Frosboholma,,
Vittsjo, dr skogsigare och histentreprendr. Att kora
med hist istillet for tunga skogsmaskiner skonar
skogen och ser till att det viktiga kolet stannar pd hans
marker istillet for att rinna ut och firga vattendragen.
Foto: Jenny Bergkvist.
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BILAGOR

Bilaga 1. Kemiska, fysiska och biologiska faktorer vid de fyra provtagningspunkterna i Immeln, Augusti och

Oktober 2017.
P-1 P-1 P2 | P3| P3| P4 P-4
Par ameter Breanas|Breanas| Bjorn- | Asp- | Asp- | Trasko- | Tréasko-
Datum . ) N . ;
(enhet) brygoa | brygga| vik | en | on | viken | viken
Yta | Botten | Yta | Yta |Botten| Yta | Botten
Fargtal Augusti
mgPtl) |24, 2007 | 66 | 92 | 96 | 178 | 76 93
Oktober
6. 2017 66 66 251 | 130 | 323 | 114 90
Augusti
TOC (mg/) |54 5017 106 | 105 | 122 |127] 180 | 111 | 120
Oktober
60017 | L3 | 14 | 283142 277 | 123 | 17
Augusti
DOC (mg/) |5, 5017 | 103 | 107 | 114 |114] 145 | 105 10,5
Oktober
60017 | 109 | 110 | 186 |120] 196 | 119 | 101
Total jarn Augusti
mal) | 2a.2007| 0% | 03 | 077 [o75] 144 067 | 108
Oktober
60017 | @25 | 037 | 345|118 285 | 088 | 1,00
Lostjarn | Augusti
(mg/l) on 2017 | @088 | 0028 | 011 [0022] 0,11 | 0026 | 0024
Oktober
6 2017 | 0013 | 0018 | 047 10073] 031 | 0,059 | 012
Siktdjup Augusti
(m) 24,2017 | %1° <1,0m| 1,97 3,60
Oktober
6,2017 | 2% 082 | 189 3,06
Syrgashalt | Augusti
ma)  |2a2007| 77T YT | A TO| 23| 76 0
Oktober
60017 | 82 | 79 | 86 | 88| 54 | 87 45
Totalfosfor Augusti
(mg ) oa 2017 | 0017 | 0,013 [ 0018 [0,016] 0,023 | 0,014 | 0019
Oktober | mg | 0,020 | 0,037 [0.022| 0,032 | 0,017 | 0,015
6, 2017 ! ! ! ’ ’ ' y
Fosfatfosfor | Augusti
(mg/h) 24 2017 | ©:0018 | 0,0014 {0,00200,0011) 0,0005 0,0017 | 0,0011
%k;g?‘;r 0,0078 | 0,0005 |0,0010 J0,0014 0,0005| 0,0005 | 0,0005
Totalkvdve | Augusti
(mg/l) on o017 | 098 | 086 [ 089 Joorf 150 | 092 | 107
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Oktober
62017 | 09 | 098 | 138 |102] 160 | 099 | 108
Ammonium- | Augusti | 515 | 501 | 0,015 |0,008] 0,020 | 0,007 | 0031
kvave (mg/l) | 24, 2017 ’ : ’ ' ’ ; )
Oktober
6. 2017 0,016 0,007 | 0,041 J0,011] 0,018 | 0,017 0,021
Nitrat-kvave | Augusti
(mg/l) 24, 2017 0,180 0,190 | 0,110 |0,170] 0,280 | 0,170 0,290
Oktober 0,190 0,190 | 0,170 |0,190] 0,240 | 0,180 0,170
6, 2017 ! ! ! ' ’ ’ y
Augusti
Sulfat (mg/l) |, 42017 | 10 11,0 | 100 |110] 120 | 11,0 11,0
Oktober
6 2017 | 100 | 100 [1000 (1100 92 | 110 9.9
Klorofylla | Augusti
(ug/) 24, 2017 2,5 2,2 2,6 4,2 2,9 3.8 1,3
Oktober
62017 | *° 39 | 29 | 38 39 3,0
Biomassa av AUQUSE]
vaxtplankton 9 0,237 | 0,1810 | 0,206 0,463 0,072 | 0,071 0,008
0, - 24, 2017
(mg vatvikt/l)
Oktober 0,553 1,495 | 0,047 |1,088] 0,002 | 0,436 0,172
6, 2017 ! ! ! ’ ’ ’ y
Biomassa av AUQUSE
cyanobakterier 9 0 0,045 ] 0,200 10,3941 O 0 0
0, - 24, 2017
(mg vatvikt/l)
Oktober
6, 2017 | 9240 0 0,030 |0,146] o | 0429 | 0172
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Bilaga 2. Biomassa av vaxtplankton i Immeln 24 augusti i 2017.

Véaxtplanktontaxa Breans | Breanss
Biomassa, vatvikt badplats | badplats Bjornvik | Aspdn | Aspon | Traskoviken | Traskoviken

[mg/l] via | Botten Yta Yta | Botten Yta Botten

Cyanobakterier

Aphanizomenon yezoense 0,200 0,299
Planktothrix agardhii 0,032
Woronichinia naegeliana 0,045 0,060
Gronalger

Closterium acutum var.
variabile
Oocystis borgei 0,001 0,006 0,005
Staurodesmus sp. 0,005 0,001
Guldalger

Dinobryon sertularia var.
protuberans

Kiselalger
Asterionellaformosa 0,013 0,082
Aulacoseria granulata 0,016

Aulacoseria sp. 0,005 0,005
Centriska kiselalger 0,009
Tabellaria fenestrata 0,210
Tabellaria flocculosa 0,026

Nalflagellater
Gonyostomum semen 0,056 0,028 0,028
Pansar flagellater
Ceratium hirundinella 0,004
Peridinium penardiforme 0,002

Rekylalger

Cryptomonas sp. 0,006 0,002 0,006 0,003 0,022 0,003

Total vaxtplankton-| 57 | 181 | 0206 | 0463 | 0072 | 0071 0,008
biomassa

0,002 0,003 0,005

0,005 0,043 0,005
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Bilaga 3. Biomassa av vaxtplankton i Immeln 6 oktober 2017.

Vfaixtplanktopta}xa Breands | Breands ) )
Biomassa, vatvikt badplats|badplats Bjornvik | Aspdn | Aspnon | Traskoviken | Traskoviken
[mg/l] via | Botten Yta Yta | Botten Yta Botten
Cyanobakterier
Aphanizomenon yezoense] 0,540 0,069 0,172
Oscillatorialimosa 0,077 0,429
Woronichinia naegeliana 0,030
Gronalger
Cloge”\;’an; :l;lfteum ver 0005 | o019 | 0002
Kiselalger
Aulacoseria sp. 0,013 0,007 0,923
Fragilariaulna 0,210
Melosiravarians 1,285
Rhizosolenia longiseta 0,005
Surirella sp. 0,007
TOta't;’if‘)ﬁz:”akm”' 0553 | 1,495 | 0,047 | 1088 | 0002| 0436 | 0172
Bilaga4. Biomassa av vaxtplankton i Immeln 2 juli 2018.
180702 180702
Vaxtplanktontaxa Bjorkhult | Bjorkhult 18(?702 18?702
Biomassa 10(3 m 100o m Sydv_a?t om Q/dvgsf om 181015
vatvikt [mg/l] bfran fran Vejlo_n Ve1|o_n Jarvsivik
ryggan | bryggan | 71mdjupt | 7,1m djupt
2mdjupt | 2 m djupt Yta Botten
Yta Botten
Cyanobakterier
Aphanizomenon yezoense 0,568 0,169 0,439 0,146 0,482
Microcystis botrys 7,647
Oscillatorialimosa 1,440
Woronichinia naegeliana 0,045 4,097
Guldalger
D|nobr;/r(:)rtlus;z;:lr1 asrlavar. 0,134
Fragilaria sp. 4,503
Pansar flagellater
Ceratium hirundinella 0,009
vaxtpl an-IL-f[)(t)ﬂlbi omassa 0,622 0,169 0,573 0,146 18,169
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Bilaga 5. Biomassa av vixtplankton i Immeln 26 juli 2019.

Véaxtplanktontaxa . o, . .
. P o, . Djuphalan | Djuphalan | Ekeshultans | Ekeshultsans| Breanés
Biomassa, vatvikt
[mg/l] 10,6 m 10,6 m utlopp utlopp badplats
Yta Botten Yta Botten Yta

Jarvsovik
Yta

Cyanobakterier
Anabaena sp. 0,240
Aphanizomenon yezoense 0,411 0,330 0,780 0,114 0,172
Microcystis botrys 19,829
Microcystis flos-aquae 0,445

Microcystis wesenbergii 0,578
Woronichinia naegeliana 0,205 0,075 2,745
Gronalger

Closterium acutum var.
variabile

3,167

Oocystis borgei
Scenedesmus sp. 0,004
Guldalger

Dinobryon sertularia var.
protuberans

Kiselalger
Aulacoseria sp. 1,120 0,203 0,563
Centriska kiselalger
Fragilaria crotonsis 0,102
Tabellaria flocculosa 0,815
Tabellaria sp. 0,318

Total vaxtplankton- |y g5 | 3955 1,058 4082 | 0114 | 23342
biomassa

0,032
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