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Abstract

Rewetting of drained wetlands is implemented as a measure to reduce greenhouse gas emissions
and increase biodiversity, but knowledge of its effects on water chemistry in runoff is limited. This
study investigated differences in water chemistry between rewetted and drained wetlands. The
study was based on water samples collected in spring and autumn 2022 at the outlets of 33
wetland pairs in Sweden. Each pair consisted of a rewetted wetland and a nearby drained
reference site, and comparisons were made within each pair. At the time of sampling, the majority
of the rewetted wetlands had been restored for 1-4 years.

The results showed that rewetted wetlands generally had significantly higher concentrations of
total organic carbon (TOC), total nitrogen, ammonium, and total phosphorus, as well as higher
absorbance (Abs420) than their drained references, while pH was generally lower. Median relative
differences in concentration between rewetted wetlands and their drained references were +41%
for TOC in spring and +51% in autumn. For total nitrogen, the corresponding differences were +90%
and +67%, and for total phosphorus +135% and +88%, respectively. Ammonium showed the
largest relative differences, with median differences of +463% in spring and +277% in autumn.

A principal component analysis (PCA) showed an overall pattern in which differences between
rewetted wetlands and drained references for TOC, absorbance, total nitrogen, and ammonium
covaried strongly and were inversely related to pH. The study also showed that the magnitude of
these differences correlated with catchment characteristics and site nutrient status. For example,
phosphorus differences were more pronounced in forest-dominated areas and in sites with high
nutrient status (low C/N ratio).

Overall, the results show that water chemistry differed clearly; runoff from the rewetted wetlands
was generally more acidic, browner, and more nutrient-rich. When planning large-scale rewetting,
this potential impact on water quality should be considered in addition to the measure’s benefits
for climate and biodiversity.
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Referat

Aterviitningens effekter pa vattenkemin — en jimforande studie av drinerade och
atervitta vaitmarker

Martin Gregstedt

Atervitning av drinerade vatmarker genomfors som en atgird for att minska avgingen av
vaxthusgaser och 0ka biologisk méngfald, men kunskapen om hur vattenkemin i avrinnande
vatten paverkas dr begrinsad. I denna studie undersoktes skillnader i vattenkemi mellan
atervétta och drianerade vatmarker. Studien baserades pa vattenprover tagna var och host 2022
vid utloppen frdn 33 vatmarkspar i Sverige, dér varje par utgjordes av en atervétt vitmark som
jdmfordes med en nérliggande drinerad referenslokal. Vid provtagningarna hade majoriteten
av de atervitta vatmarkerna varit restaurerade i 1-4 ar.

Resultaten visade att de atervitta vitmarkerna generellt hade signifikant hogre halter av totalt
organiskt kol (TOC), totalkvidve, ammonium och totalfosfor samt hogre absorbans (Abs420)
dn sina dranerade referenser, medan pH ofta var lagre. Fér TOC var skillnaden 1 koncentration
mellan dtervitt vatmark och drinerad referens i median +41 % under varen och +51 % under
hosten. Motsvarande skillnad var for totalkvave +90 % respektive +67 %, och for totalfosfor
+135 % respektive +88 %. Ammonium visade de storsta skillnaderna, med +463 % under
véren och +277 % under hdsten.

En principalkomponentanalys (PCA) visade ett dvergripande monster dar skillnaderna i
koncentration mellan atervétt vatmark och dranerad referens for TOC, absorbans, totalkviave
och ammonium samvarierade starkt, i motsatt forhallande till pH. Studien visade dven att
storleken pa dessa skillnader korrelerade med avrinningsomradets karaktér och markens
néringsstatus. Exempelvis var skillnaderna 1 fosfor mer tydliga i skogsdominerade omraden
och i lokaler med hog naringsstatus (lag C/N-kvot).

Sammanfattningsvis visar resultaten att vattenkemin skilde sig tydligt: avrinnande vatten fran
de atervitta vitmarkerna var generellt surare, brunare och mer néringsrikt. Vid planering av
storskalig atervitning bor denna potentiella paverkan pa vattenkvaliteten vagas in tillsammans
med dtgirdens nytta for klimat och biologisk mangfald.

Nyckelord: Atervitning, vatmark, vattenkemi, organiskt kol, niringsimnen, pH
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Populérvetenskaplig sammanfattning

Vétmarker &r unika ekosystem som é&r viktiga for bade klimatet, naturen och ménniskan. De
lagrar stora mingder kol 1 marken, jdmnar ut vattenfloden vid bade kraftig nederbord och
torra perioder, och fungerar som viktiga livsmiljoer for manga véxter och djur. Utover detta
bidrar de dven till att rena vattnet i landskapet.

Under 1800- och 1900-talet dikades stora arealer vatmark 1 Sverige, fraimst for att 6ka
produktionen inom jord- och skogsbruket. Denna dikning har oftast skett genom att man griavt
drineringsdiken i eller i anslutning till vatmarker, vilket sdnker grundvattennivan och drianerar
de 6vre marklagren. Nar marken blir torrare tranger mer syre ner vilket gor att organiskt
material bryts ned betydligt snabbare av mikroorganismer. Denna nedbrytning leder till 6kade
utsldpp av vaxthusgaser, framfor allt koldioxid, och dédrmed till en negativ paverkan pa
klimatet.

Under senare ar har aterstéllning av dikade vatmarker till mer naturligt tillstand blivit en
viktig atgird for att minska var klimatpaverkan, vilket kallas &terviitning. Aterviitning innebér
rent praktiskt att draneringsdiken blockeras eller fylls igen, vilket hojer grundvattennivan. Nér
marken ater blir vattenméttad och syrefri bromsas nedbrytningen och ddrmed avgéngen av
koldioxid. Aven om det samtidigt kan 6ka utslippen av metan, en annan vixthusgas, sa
berdknas dtgdrden sammantaget ha positiv effekt 6ver ldngre tid. Utover att minska
klimatpaverkan kan atervitningen ocksé bidra till att dterstdlla vatmarkernas naturliga
funktioner, sdsom deras vattenhallande forméga och biologiska mangfald.

Trots att atervitning ofta antas bidra till att aterstédlla manga av vatmarkens viktiga funktioner,
finns det fortfarande begransad kunskap om flera av dess effekter, inte minst hur
vattenkvaliteten nedstroms pdverkas. Det dr ndmligen inte sdkert att dtervétning bara ger
positiva effekter, sirskilt inte pa kort sikt. Nar vattennivan hojs forandras méanga processer i
marken. Vattnet far kontakt med ytliga marklager dér organiskt material har brutits ned och
ndringsdmnen har ansamlats under den tid som marken varit dranerad. Tidigare forskning har
visat att detta kan leda till att mer kol, kvdve och fosfor transporteras ut till nedstroms béckar
och sjoar, men resultaten dr blandade och det behdvs mer kunskap om hur detta sker i svenska
landskap.

Syftet med det hir examensarbetet var dérfor att undersoka hur vattenkemin paverkas nér
dranerade vatmarker dtervits, med fokus pa @mnen som ér sérskilt relevanta for
vattenkvaliteten nedstroms vatmarken. Koncentrationen av organiskt kol och vattnets
ljusgenomslédpplighet (absorbans) undersoktes eftersom hogre halter av organiskt kol ofta gor
vattnet brunare. Detta gor att mindre ljus ndr ner 1 vattnet vilket kan pdverka bottenmiljon
negativt, men kan dven forsvara dricksvattenrening nedstroms. Studien undersokte dven
ndringsdmnena kvive och fosfor, vilka i for hoga halter kan bidra till 6vergddning som kan
orsaka till exempel algblomning och syrebrist 1 vattnet. Dessutom analyserades pH, som ér ett
maétt pd hur surt eller basiskt vattnet dr, vilket pdverkar en méngd kemiska processer i vattnet
och forutséttningarna for vixt- och djurliv.



Studien baserades pa vattenprover tagna i avrinnande vatten fran 33 vatmarkspar spridda 6ver
Sverige, fran norr till séder. Varje par bestod av en atervétt vatmark och en narliggande,
fortfarande drénerad vatmark som anvidndes som referens. Genom att jamfora dessa kunde
atervétningens effekt pd vattenkemin under de forsta aren efter atgérd undersokas. De flesta
av de atervitta vitmarkerna hade vid provtagningen varit atervitta i 1 till 4 ar.

Resultaten visade tydligt att vattnet fran de atervitta vatmarkerna i de flesta fall skilde sig fran
vattnet 1 de dranerade referensvatmarkerna. De dtervitta vatmarkerna hade generellt hogre
halter av organiskt kol och vattnet var brunare @n referenslokalerna. Halterna av
ndringsdmnen var ocksd generellt hogre, sérskilt for ammonium, som ar en form av kvéve.
Fosforhalten var dven generellt hogre i1 de atervitta vatmarkerna. Samtidigt var pH 1 manga
fall lagre, vilket innebdr att vattnet var surare.

Studien visade ocksa att flera av dessa fordndringar hidngde ihop. De vitmarker som hade
tydligt hogre halter av organiskt kol hade ocksé ofta samtidigt hogre absorbans (brunare
vatten), hogre halter av kvidve och liagre pH. Det tyder pa att en stor del av paverkan kan bero
pa att organiskt material, och &mnen bundna till detta material, helt enkelt spolas ut nér
grundvattennivan hojs ndr marken atervits. Eftersom studien frimst omfattade vatmarker som
varit atervétta under relativt kort tid gér det ddremot inte att sdga sdkert hur lange denna
paverkan bestar.

Resultaten visade dessutom att effekterna varierade beroende péd vatmarkens naringsstatus och
hur det omgivande landskapet sag ut. Storre skillnader i fosfor mellan atervitta och dranerade
vatmarker sdgs oftare i skogsdominerade omrdden och i mer néringsrika vatmarker. Det fanns
ocksa tecken pa att storre skillnader for kol och néringsdmnen var vanligare i1 sydligare
omraden, samt i avrinningsomraden som var mindre och 1ag pa ldgre hojd dver havet. I
Sverige prioriteras ofta néringsrika marker 1 sddra delar av landet for atervitning, eftersom
klimatnyttan déir ofta bedoms vara sérskilt stor.

Resultaten i denna studie tyder samtidigt pa att atervitning i mer naringsrika miljoer i sddra
delar av landet i vissa fall kan innebéra storre paverkan pa vattenkvaliteten nedstroms. Detta
betyder inte att atervitning bor undvikas. Tvartom &r atervatning en viktig atgéard for att
minska klimatpaverkan fran dikade vatmarker. Men resultaten visar att atervitning under de
forsta dren ocksa kan innebdra forsdmrad vattenkvalitet genom hogre halter av organiskt kol
och néringsdmnen, mer fargat vatten och lagre pH i utloppet fran de atervétta &n fran fortsatt
drénerade vatmarker.

Eftersom atervétning genomfors i allt storre skala 1 Sverige dr det darfor viktigt att utdver
klimatnyttan ocksa beakta mojliga negativa effekter pa nedstroms vattenmiljéer. Det géller
sarskilt 1 omrédden dir vattendragen nedstroms dr kénsliga eller dér hoga halter av organiskt
material och néringsdmnen kan skapa problem. For att kunna planera framtida atervitning pé
ett sd bra sitt som mdjligt behdvs mer kunskap om hur ldnge effekterna varar och vilka
marker som dr mest kénsliga. Det behdvs ocksa mer kunskap om hur dtervétning kan
genomforas sd att klimatnyttan blir stor samtidigt som negativ padverkan pa vattenkvaliteten
begrénsas.
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1 Inledning

Vétmarker utgor ett av jordens storsta kolforrad och spelar en viktig roll 1 den globala
kolcykeln. Trots att de endast ticker 3-4 % av jordens landyta lagrar de uppskattningsvis
omkring en tredjedel av allt markbundet kol (Minasny et al. 2024). I Sverige genomfordes
omfattande dikning under 1800- och 1900-talet for att gynna jord- och skogsbruket. Dikning
innebdr att grundvattennivan sdnks, vilket syresétter de dvre marklagren och okar nedbrytning
av organiskt material. Detta leder till 6kade utslédpp av framfor allt koldioxid (CO>), sérskilt i
vatmarker med hogt torvinnehéll. I marker med hog niringsstatus och god kvévetillgang kan
dikningen @ven ge upphov till utsldpp av lustgas (N2O). Drinerade torvmarker star globalt sett
for omkring 5 % av de antropogena utslédppen, trots att de utgor en mycket liten del av
landytan (Giinther et al. 2020).

For att minska dessa utsldpp har restaurering av vatmarker (atervétning) lyfts fram som en
viktig klimatétgird. Aterviitningen syftar till att hdja grundvattennivan i tidigare dikade
vatmarker och ddrmed aterstilla de syrefria (anaeroba) forhéllandena i marken. Detta bromsar
den mikrobiella nedbrytningen av organiskt material och minskar ddrmed koldioxidutsléppen.
Med anledning av detta har Sveriges regering avsatt 3,7 miljarder kronor fram till 2030 for att
underldtta storskalig atervétning av dikade vatmarker (Regeringskansliet 2024). Utdver
klimatnyttan forvéntas atervitning dven bidra till att aterstélla vAtmarkernas naturliga
funktioner, sdsom vattenhéllning, niringsretention, vattenrening och stdd for biologisk
mangfald (Naturvéardsverket 2025).

Tidigare forskning om étervétning av vatmarker har huvudsakligen fokuserat pa
klimatpaverkan frén vaxthusgasutslapp (CO2, metan (CH4) och N>O), medan kunskapsldget
om hur atervétning paverkar vattenkemin i avrinnande vatten dr mer begrénsat. Nér
grundvattennivan hojs vid dtervdtning paverkas en méngd processer i marken. Dessa
fordndringar kan leda till 6kad mobilisering och utlakning av organiskt material och
ndringsdmnen, vilket potentiellt kan ha negativa konsekvenser for nedstroms vattendrag och
ekosystem. Sérskilt 6kningar 1 transporten av organiskt kol, niringsdmnen och fordndringar i
pH riskerar att ha negativa konsekvenser for ekosystemet (Naturvardsverket 2025).

Tidigare studier, sarskilt fran niringsrika torvmarker, visar att atervitning kan leda till 6kade
halter av 16st organiskt kol (DOC), ammonium och fosfor, &tminstone under de forsta aren
efter tgirden (Koskinen et al. 2017; Menberu et al. 2017; Krishnankutty et al. 2025).
Samtidigt skiljer sig effekten mellan olika studier och torvmarkstyper, och ldngsiktiga
uppfoljningar tyder pd att DOC och kvéve i porvattnet over tid kan minska efter atervétning
jamfort med fortsatt dranerade marker (Menberu et al. 2017). Resultatet visar generellt pé att
effekten av atervitning beror till stor del pa de platsspecifika forhdllandena.

Det finns dock begrinsningar i nuvarande forskning som forsvéarar mdjligheten att dra
generella slutsatser om hur dtervitning paverkar vattenkemin i avrinnande vatten, sarskilt
under svenska forhallanden. Mycket av den befintliga forskningen bygger pa enstaka
fallstudier eller studier med begriansad geografisk spridning (Lundin et al. 2016; Koskinen et
al. 2017; Laudon et al. 2023).



Tva av de mest omfattande internationella studierna av Menberu et al. (2017) och
Krishnankutty et al. (2025), undersoker enbart porvatten i markprofilen, vilket inte
nodvindigtvis speglar kemin i avrinnande vatten som paverkar nedstroms vattendrag. Dartill
ar manga studier genomforda i mer niringsrika vatmarker, vilket forsvarar overforbarheten till
de generellt mer niringsfattiga forhallanden som réder pé dikad skogsmark i Sverige
(Krishnankutty et al. 2025).

I idealfallet skulle dtervdtningens paverkan undersokas genom matningar bade fore- och efter
atgird pa samma plats. Sddana studier dr dock resurskrivande och svara att genomfora i storre
skala, eftersom de kréver langa och jimforbara tidsserier fore och efter dtgérd. I praktiken
finns darfor denna typ av data framst tillgénglig fran ett begrénsat antal lokaler som studerats i
forskningssyfte. Genom att 1 stdllet undersoka skillnaden mellan atervitta och fortsatt
drénerade vatmarker kan atervétningens péverkan studeras dver ett storre antal lokaler med
storre geografisk spridning.

Sammanfattningsvis finns det fortfarande ett behov av storskaliga studier med bred geografisk
spridning som jimfor vattenkemin i avrinnande vatten frén dtervitta vatmarker med fortsatt
drinerade referensomraden, samt undersoker hur landskapets karaktéar paverkar de
fordndringar som sker i vattenkemin vid atervitning. Detta behov har dven lyfts i en nyligen
publicerad rapport fran Naturvardsverket (EkIGf et al. 2025).

1.1 Syfte och fragestillningar

Syftet med denna studie &r att undersdka hur vattenkemin i avrinnande vatten skiljer sig
mellan atervétta och fortsatt drinerade vitmarker genom en parvis jimforelse av atervitta
vatmarker och drénerade referenslokaler. Studien omfattar atervitning av vatmarker beldgna i
avrinningsomrdden som varierar kraftigt i karaktdr, fran torvdominerade till skogsdominerade
pa mineraljord.

Fokus ligger pa vattenkemiska variabler som beddms vara sdrskilt relevanta for nedstroms
vattenkvalitet och vattenmiljoer. Dessa utgors av totalt organiskt kol (TOC) och absorbans
(Abs420) som matt pa brunifiering, pH och alkalinitet for att bedoma vattnets
forsurningsstatus, samt niringsdmnen (kvéve och fosfor) som indikation pé risk for 6kad
néringsbelastning. Studien syftar dven till att undersoka om skillnaderna mellan dtervétta och
drénerade lokaler kan kopplas till avrinningsomradenas egenskaper, sésom markticke,
geografiskt 14ge och markens néringsstatus.

Foljande fragestillningar undersoks:

1. Hur skiljer sig vattenkemin (med fokus pad TOC, niringsdamnen och pH) i avrinnande
vatten mellan atervitta och dranerade vatmarker?

2. Finns det ett gemensamt monster i hur olika vattenkemiska variabler paverkas vid
atervétning?

3. Kan skillnader 1 vattenkemi mellan dtervétta och drénerade vatmarker kopplas till
avrinningsomrddets karaktir och markens néringsstatus?



2 Bakgrund och teori

Detta kapitel ger en dversiktlig bakgrund till vdtmarker och de processer som paverkas av
dikning och atervitning, med fokus pa hydrologiska och kemiska férandringar.

2.1 Vad ar en vatmark?

Vatmarker definieras generellt som omrdden dér vattenytan star ndra markytan under storre
delar av aret, vilket ger upphov till vattenmaéttade och ofta syrefria markforhallanden
(Naturvérdsverket 2023). Begreppet vatmark omfattar flera olika typer av miljoer, daribland
torvmarker men dven vattenmaéttade skogsmarker pa mineraljord. I arbetet med atervitning
har fokus huvudsakligen varit pa torvmarker, eftersom dessa ger upphov till storst utsldapp av
véixthusgaser vid drénering.

Torvmarker bildas i landskap diar marken under ldng tid varit vattenméttad, vilket skapar
syrefattiga forhallanden som kraftigt bromsar nedbrytningen av organiskt material. Nér
tillforseln av viaxtbiomassa dverstiger nedbrytningen ackumuleras ofullstindigt nedbrutet
organiskt material och torv bildas (Kasimir & Lindgren 2024). Om kolinlagringen via
véaxternas fotosyntes dr storre dn forlusterna via respiration och avrinning kan torvmarken
fungera som en langsiktig kolsénka, det vill sédga den lagrar mer kol &n den avger till
atmosfdren och avrinnande vatten (Leifeld & Menichetti 2018; Kasimir & Lindgren 2024).

Torvbildande vétmarker delas ofta in 1 tvd huvudtyper: mossar och kérr. Mossar ar
ombrotrofa, vilket innebdr att de far vatten och néring primért via nederbord. De ar darfor
generellt surare, mer niringsfattiga och har lagre humifieringsgrad (Morin et al. 2023). Kérr
har ett storre inflode av mark- och grundvatten fran omgivningen (minerotrofa) och deras
néringsstatus styrs till stor del av omgivningen. De &r oftast mer niringsrika med hogre
bulkdensitet och ett storre kolinnehéll per volymenhet (Morin et al. 2023; Kasimir &
Lindgren 2024). Tillsammans kallas torvbildande vatmarker for myrar. Néringsstatusen i en
torvmark kan ha stor betydelse for bade véixthusgasutslapp vid drénering och for hur marken
paverkas vid atervitning (Glinther et al. 2020; Zannella et al. 2025).

I Sverige utgdr torvmarker omkring 15-16 % av landets yta. Det totala kolinnehallet i dessa
marker uppskattas till mellan 3,6 och 4,6 miljarder ton kol (Morin et al. 2023). Till ytan ligger
de storsta torvmarksarealerna i norra Sverige, vilka innehar cirka tva tredjedelar av landets
totala torvvolym. Torven i sddra Sverige ar ddremot generellt djupare. I sédra Sverige uppgéar
medeldjupet till ndstan 4 meter, jamfort med torvmarker i norr som har ett medeldjup pa cirka
1,9-2,0 meter (Morin et al. 2023).

I s6dra Sverige dr dessutom en betydligt storre andel av torvmarkerna paverkade av dikning. |
bade Skane och Blekinge ér drygt hilften av den torvtickta marken beldgen inom 50 meter
frén ett drianeringsdike (Morin et al. 2023). Denna omfattande dranering har lett till att torven
1 soder ofta ar mer kompakterad och har en hogre koldensitet dn 1 norr. Manga av dessa dikade
marker 1 soder utgors ocksa av naturligt mer naringsrika kirr (minerotrofa marker) som
drénerats just for jordbruksdndamal (Morin et al. 2023).

Utover kolinlagring fyller vatmarker dven flera viktiga ekosystemfunktioner, diribland
reglering och utjimning av vattenfloden, retention och omséttning av ndringsdmnen samt



naturlig rening av vatten. Vatmarker utgor dven viktiga livsmiljoer for manga vaxt- och
djurarter och bidrar ddrmed till biologisk mangfald (Lundin et al. 2016; Naturvardsverket
2025).

2.2 Dikningens historik och konsekvenser

Under 1800- och 1900-talet dikades stora delar av Sveriges vatmarker, framst for att skapa ny
odlingsbar mark men senare i allt stérre utstrackning for att 6ka skogsproduktionen.
Dikningen omfattade badde torvdominerade vatmarker och mineraljordsdominerade landskap.
I torvmarker syftade dikningen huvudsakligen till att sénka grundvattennivan for att
mojliggdra jord- och skogsbruk, medan dikningen i mer mineraljordsdominerade
skogslandskap ofta genomfordes for att forbattra markens barighet och tillvaxtforhallanden
(Drott & Eriksson 2021). Dikningsverksamheten nadde sin topp under 1930-talet och
understoddes ldnge av ett statligt avvattningsbidrag. Det var forst efter ny lagstiftning och
okad miljomedvetenhet under 1990-talet som dikningen i princip upphorde (Drott & Eriksson
2021).

Globalt uppskattas omkring 16 % av virldens ursprungliga torvmarker utanfor tropikerna ha
dikats, varav omkring 30 % for skogsbruk (Koskinen et al. 2017). I Sverige ar paverkan
betydligt mer omfattande &n det globala snittet. Uppskattningsvis har en fjdrdedel av landets
ursprungliga vatmarksareal dikats bort och klassas idag ofta som skogs- eller jordbruksmark
(Naturvérdsverket 2022). Sammantaget anlades omkring en miljon kilometer diken i Sverige,
vilket resulterade i ldngvarigt sdnkta grundvattennivaer dver stora arealer torvmark (Drott &
Eriksson 2021; Kasimir & Lindgren 2024).

Dikningen innebér i praktiken att grundvattennivan sénks genom anldggning av
draneringsdiken, vilket syresétter tidigare vattenmittade marklager. Den 6kade syretillgéngen
leder till kraftigt 6kad aerob mikrobiell nedbrytning av torven och till stora utslépp av
koldioxid da det organiska kolet oxideras. Marken dvergar ddrmed fran att vara en kolsdnka
till att bli en nettokélla for vixthusgaser (Giinther et al. 2020; Drott & Eriksson 2021). I
kvéverika torvmarker kan dikningen dven ge upphov till 6kade utsldpp av lustgas (Minkkinen
et al. 2020; Kasimir & Lindgren 2024). Globalt sd uppskattas det att drinerade torvmarker
avger cirka 2 miljarder ton CO> per ar, vilket motsvarar ungefir 5 % av de antropogena
vixthusgasutsldppen, fran endast 0,3 % av jordens landyta (Giinther et al. 2020).

Utover okade véxthusgasutsldpp fordndras torvens fysiska och hydrologiska egenskaper vid
dikning. Torven kompakteras eftersom porvolymen minskar (irreversibelt), vilket leder till att
markens struktur och markens vattenhallande forméga forsdmras. P ldngre sikt kan detta leda
till snabbare avrinning vid nederbdrdshéndelser och minskad basflodeshéllning under torra
perioder, vilket kan paverka bade vattenkvalitet och flodesregimer i nedstroms vattendrag
(Laudon et al. 2023; Eklof et al. 2025).

2.3 Atervitning som klimat- och miljoatgird

For att minska véaxthusgasutsldppen har atervitning av dikade vatmarker, och framforallt
torvmarker, lyfts fram som en viktig klimat- och miljoatgérd (Leifeld & Menichetti 2018).
Atervitning innebir i praktiken att man hdjer grundvattennivan igen, oftast genom att dimma



eller plugga igen dréneringsdiken sa att marken ater blir vattenmaéttad (Drott & Eriksson
2021). Nér syretillgdngen minskar bromsas den aeroba nedbrytningen av torven och
koldioxidutsldppen minskar kraftigt (Leifeld & Menichetti 2018; Giinther et al. 2020; Zou et
al. 2022).

Flera studier visar att snabb atervitning ar fordelaktigt, eftersom koldioxidutsldppen minskar
kraftigt da torven blir syrefti igen (Giinther et al. 2020; Zou et al. 2022). Trots att
metanutsldppen okar niar marken blir syrefti igen, sa visar modelleringar att den langsiktiga
effekten av minskade koldioxidutsldapp overviger det 6kade metanutsldppen. Den samlade
effekten av atervitning dr alltsa generellt positiv ur klimatsynpunkt, och ju tidigare
atervétning sker, desto snabbare kan utsldppen minskas och markerna aterga till att lagra kol
(Giinther et al. 2020; Kasimir & Lindgren 2024).

2.4 Hydrologiska och biogeokemiska forindringar vid atervitning

Den grundldggande drivkraften bakom de kemiska fordndringar som sker vid atervétning ar
den forandrade hydrologin och den minskade syretillgdngen i markprofilen. Nar
grundvattennivan hojs blir storre delar av markprofilen ater vattenmattad vilket medfor att
vatten rinner genom ytligare marklager, dir aerob nedbrytning skett under lang tid. Dessa
lager har ofta ett hogt innehall av organiskt material och niringsdmnen, vilket kan 6ka
mobiliseringen och utlakningen till det avrinnande vattnet (Laudon et al. 2023; Karimi et al.
2024).

Samtidigt leder vattenméttnaden till minskad syretillgdng och sjunkande redoxpotential. Nar
syre inte ldngre finns tillgdngligt borjar mikroorganismer anvinda andra &mnen &n syre i sin
respiration, vilket forandrar omséttningen av bland annat kvéve, svavel, jarn och mangan 1
marken. I vattenméttade jordar sker detta ofta stegvis, dar de processer som ger mest energi
for mikroorganismerna vanligtvis sker forst. Forst forbrukas kvarvarande syre genom aerob
respiration, dédrefter reduceras nitrat genom denitrifikation, f6ljt av reduktion av mangan- och
jarnoxider, sulfat och slutligen koldioxid som reduceras till metan (Reddy et al. 2022, s.51).
Dessa redoxprocesser paverkar direkt 16sligheten av bade metaller och niringsimnen samt
bidrar till fordndringar 1 vattnets syra-basstatus.

2.4.1 Alkalinitet och pH

Forandringar 1 markens syretillgang paverkar dven pH i mark- och ytvatten. I dranerade
torvmarker rdder mer syresatta forhallanden, vilket gynnar aerob nedbrytning av organiskt
material. Det kan ocksa leda till oxidation av reducerade jarn- och svavelforeningar, processer
som tillsammans kan bidra till att markvattnet blir surare. Vid atervitning minskar 1 stéllet
syretillgangen, och ddrmed forédndras ocksa de processer som styr pH i marken. Hur pH
faktiskt paverkas i praktiken verkar dock skilja sig mellan olika torvmarker, beroende pé
skillnader 1 vatmarkstyp, ndringsstatus och lokala hydrologiska forhallanden (Urbanova et al.
2011; Lundin et al. 2016; Menberu et al. 2017; Krishnankutty et al. 2025).

I svenska skogsmarker, ddr berggrunden ofta dr svarvittrad, dr vattnet generellt jonsvagt med
en begriansad buffertforméga (Naturvardsverket 2019). Under sddana forhallanden kan
mangden organiskt material ha stor paverkan pd pH-vérdet. En 6kad mobilisering av organiskt



kol (TOC), som innehaller organiska syror, kan efter atervédtning darfor vara en bidragande
orsak till ldgre pH 1 avrinningen. Detta samband kan vara sérskilt relevant 1 landskap
dominerade av barrskog, ddr marken och vattnet ofta har naturligt 1agre pH-virden
(Naturvardsverket 2019).

Aven mindre variationer i pH kan ha stor betydelse for vattenkemin eftersom surhetsgraden
paverkar processer som 19slighet, adsorption och komplexbildning hos organiskt material.
Forandringar 1 pH kan ddrmed ocksé paverka mobiliseringen av exempelvis fosfor och
organiskt kol i mark- och vattenmiljoer (Grybos et al. 2009; Krishnankutty et al. 2025).

Vattnets motstdndskraft mot forsurning, dess buffertkapacitet, uttrycks som alkalinitet.
Alkaliniteten bestdms genom titrering till pH 5,4 enligt standardiserad laboratoriemetodik
(SLU 2024a). For vattenprov dér pH-vérdet redan underskrider 5,4 saknas alkalinitet och
provet uppvisar i stillet aciditet. Enligt laboratoriets metodik redovisas aciditet som negativ
alkalinitet. Negativa vérden i resultattabellerna indikerar ddrmed att vattnets naturliga
buffertkapacitet i praktiken &r forbrukad, vilket gor systemet kansligt for ytterligare
fordndringar i pH, exempelvis till f6ljd av 6kad utlakning av organiska syror.

2.4.2 Kol och brunifiering

Nér torv som tidigare varit drianerad dtervéts kommer vattnet i kontakt med torvlager dar mer
eller mindre nedbrutet organiskt material (forna) har ackumulerats under dréneringstiden.
Detta leder ofta till att halterna av DOC och TOC o6kar kraftigt i avrinningen de forsta dren
efter atervatningen, vilket har observerats i flera studier (Koskinen et al. 2017; Laudon et al.
2023; Zannella et al. 2025). I ndringsrika (mesotrofa) marker observerades till exempel en 5-
faldig 6kning av DOC-koncentration i porvatten under forsta aret efter restaurering i Finland
(Koskinen et al. 2017). I denna studie analyserades enbart TOC. I sma svenska skogs- och
vatmarksvattendrag utgdér DOC mer dn 90 % av TOC &ver olika vattendrag och sisonger,
vilket innebir att TOC utgor en bra indikator for koncentrationen av DOC, och att tidigare
studier som framst undersokt DOC ocksa ér relevanta vid tolkning av TOC 1 avrinnande
vatten (Laudon et al. 2011).

Utover de hydrologiska forandringarna kan mobiliseringen av organiskt kol ocksé paverkas av
markkemiska processer. Humusdmnens 19slighet dr pH-beroende, och nér funktionella
grupper 1 det organiska materialet deprotoneras dkar deras negativa laddning och darmed
deras 10slighet 1 vatten. Grybos et al. (2009) visade att pH kan vara en viktig drivkraft bakom
friséttning av 16st organiskt material under reducerande forhéllanden i vitmarksjord. Aven
Yang et al. (2025) beskriver hur humusdmnens kemiska beteende och 16slighet férédndras med
pH. Mobiliseringen av organiskt kol efter atervitning styrs dérfor inte enbart av férdndrade
flodesvégar, utan ocksa av hur markens kemiska milj6 paverkar det organiska materialets
16slighet.

Okade halter av organiskt kol kan 4dven paverka vattnets firg och gora det brunare, sa kallad
brunifiering. Fargen paverkas dven av jirn, och mits ofta genom absorbans, till exempel vid
420 nm (Abs420). Brunifiering kan vara ett vattenkvalitetsproblem nedstroms genom att
paverka ljusforhdllanden, syrehalter, bottenmiljoer, samt krdva okad rening vid
dricksvattenproduktion (Kritzberg et al. 2020; EkIof et al. 2025).



2.4.3 Kvive

Kvévets omsittning i vatmarker styrs 1 hog grad av syretillgdng och niringsstatus. I dranerade
vatmarker skapar de syresatta forhallandena 1 de 6vre torvlagren forutséttningar for
nitrifikation. Nitrifikation innebér att ammonium (NH4"), som bildas vid mikrobiell
nedbrytning och mineralisering av organiskt material, forst oxideras till nitrit (NO2") och
sedan till nitrat (NOs"). Nitrat ar lttl6sligt och kan bade lakas ut med avrinnande vatten och
fungera som substrat for denitrifikation och lustgasbildning (Minkkinen et al., 2020).

Vid dtervétning minskar syretillgangen i marken, vilket himmar nitrifikationen samtidigt som
denitrifikation gynnas. Vid denitrifikation reduceras nitrat stegvis och omvandlas
huvudsakligen till kvdvgas (N2), medan lustgas (N20O) kan bildas som en mellanprodukt om
denitrifikationen inte sker fullstindigt, exempelvis vid varierande syreforhallanden eller
begrinsad tillgadng pd organiskt kol. Samtidigt oxideras ammonium inte ldngre i samma
utstrackning och kan dérfor ackumuleras i mark- och porvatten (Koskinen et al. 2017;
Kasimir & Lindgren 2024). Studier av lustgasutsldpp visar dessutom att NoO-emissionerna i
atervitta torvmarker ofta ar forhdjda under en 6vergangsperiod, men pé langre sikt kan
minska och nérma sig nivéer i odikade referensmyrar (Minkkinen et al. 2020).

I nédringsrika skogsdridnerade torvmarker har man observerat att atervétning kan leda till
forhojda halter av ammonium och en 6kad export av totaltkvdve i avrinnande vatten under de
forsta aren efter atgérden, samtidigt som nitratkoncentrationerna ofta minskar (Koskinen et al.
2017). Den 6kade kvidveexporten som observerats i avrinnande vatten kan ddrmed i stor
utstrackning vara kopplad till 6kade halter av ammonium och organiskt kvéve snarare &n
nitrat. Effekten dr tydligast i niringsrika, tidigare skogsdranerade torvmarker, medan
resultaten varierar kraftigt mellan olika platser beroende pad markens kemiska
sammansittning, hydrologiska forutséttningar och tidigare markanvéndning (Koskinen et al.
2017; Pschenyckyj et al. 2021; Eklof et al. 2025).

2.4.4 Fosfor

Fosfor ér ofta komplexbundet till jirn- och aluminiumf6reningar i marken. Under dridnerade
och syrerika forhallanden &r oorganisk fosfor i form av fosfat (PO4>) adsorberat till
jarn(IlT)oxider. Vid atervitning och sjunkande redoxpotential kan jarn(II) reduceras till
jarn(Il), som dr mer lattlosligt. Denna reduktion kan leda till att fosfat, som utgér den
huvudsakliga biotillgéngliga formen av fosfor, frigdrs fran jairnféreningar och dvergar till 16st
form 1 mark- och porvatten, vilket 6kar risken for fosforutlakning (Grybos et al. 2009;
Koskinen et al. 2017; Krishnankutty et al. 2025).

Flera studier visar att atervétning av niringsrika torvmarker kan leda till ldngvarigt forhojda
fosforkoncentrationer i bade porvatten och avrinnande vatten. Fosfordynamiken paverkas
dven av markanvéndning, temperatur och torvens kemiska sammansittning, vilket bidrar till
stora variationer mellan olika platser (Koskinen et al. 2017; Lemanowicz et al. 2024;
Krishnankutty et al. 2025).



2.4.5 Ekologisk relevans for akvatisk biota

Dessa hydrologiska och biogeokemiska fordndringar ar viktiga inte bara for vattenkemin i sig,
utan ocksa for vilka effekter atervétning kan fa nedstroms. Hogre halter av organiskt material
kan gora vattnet brunare, medan 6kad transport av kvéve och fosfor kan bidra till eutrofiering
(6vergddning). Bade brunifiering och eutrofiering kan paverka artsamhéllen och samtidigt
forsvara reningen av dricksvatten. Fordndringar i pH kan ocksa ha ekologisk betydelse,
eftersom vissa arter dr kénsliga for surare forhallanden, exempelvis flodparlmussla. Om
halterna av organiskt material fordndras kan detta dessutom paverka mobiliseringen av
metaller och andra miljogifter, sésom kvicksilver, bly, jarn, kadmium och aluminium, vilket
ytterligare kan pdverka vattenkvaliteten nedstroms (Kritzberg et al. 2020; Eklof et al. 2024;
2025).



3 Metod

3.1 Datamaterial och provtagningsdesign

Datamaterialet som anvénds i denna studie tillhandaholls av Sveriges Lantbruksuniversitet
(SLU) och bygger pa en provtagningsdesign som beskrivs i Wallin et al. (2025).
Datamaterialet omfattar provtagningar fran 33 tidigare dridnerade vatmarker som atervitts
samt 33 fortsatt drinerade referenslokaler, spridda 6ver Sverige mellan cirka 57°N och 67°N
(Figur 1).

Studien bygger pa en parvis jamforande design dér varje atervitt lokal jimf6érs med en
nérliggande fortsatt dranerad referenslokal inom 5 km. Syftet med denna design &r att i
mojligaste man minimera skillnader i klimat och landskapsférhallanden inom varje par, sé att
observerade skillnader i vattenkemi huvudsakligen kan tillskrivas dtervétningen. Eftersom
studien bygger pa jimforelser mellan olika lokaler vid samma tidpunkt, och inte pa upprepade
mitningar fore och efter dtgdrd inom samma lokal, tolkas resultaten som skillnader mellan
atervitta och dranerade lokaler vid provtagningstillfallet snarare d4n som direkta forandringar
over tid.

Till varje provtagningslokal finns landskapsinformation
for det tillhorande avrinningsomradet. Denna information
omfattar bland annat avrinningsomrdets storlek,
markanviandning, andel torvmark, medeltorvdjup,
lokalens hojd 6ver havet, samt, for vissa lokaler, tid sedan
atervitning.

Markanvéndningen redovisas som andelar av skogsmark,
vatmark, hygge, jordbruksmark och bebyggelse baserat
pa Nationella Marktidckedata. Uppgifter om andel
torvmark och medeltorvdjup har hdmtats fran nationell
jordartskartering. Eftersom torv dr en jordart och kan
forekomma bade 1 skogsmark och i 6ppen vatmark
overlappar andelen torvmark delvis med olika andra typer
av markticke.

Avrinningsomradenas grinser har definierats med hjélp
av nationella hgjddata med 2x2 m upplosning, dir
topografin anvints for att avgridnsa avrinningsomriden
uppstroms respektive provtagningspunkt enligt metodiken
beskriven 1 Wallin et al. (2025). Landskapsinformationen
har 1 denna studie anvints for att undersoka om variation 1
atervitningseftekt kan kopplas till avrinningsomradets

Figur 1. Provplatsernas geografiska lige egenskaper.
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omkring 55 % av avrinningsomrddena. Darutover forekom framst vatmark (cirka 25 %) och
kalhyggen (cirka 15 %), medan andelen jordbruksmark och bebyggelse var lag 1 samtliga
omréden.

Andelen torvmark varierade kraftigt mellan avrinningsomradena, fran 2 till 98 % (medel 36
%) 1 de atervitta omrddena och frdn 1 till 99 % (medel 34 %) i referensomradena.
Motsvarande andelar mineraljord var i genomsnitt 64 % respektive 66 %. Materialet
omfattade dirmed atervétning av vatmarker 1 bade tydligt torvdominerade och tydligt
mineraljordsdominerade avrinningsomraden.

Referenslokalerna valdes inom 5 km fran respektive dtervétt lokal for att sdkerstilla liknande
klimatforhallanden och i mdjligaste man liknande landskapsforhéllanden. Inom paren
forekom dock viss mindre variation i avrinningsomradenas egenskaper. En jaimforelse av
andel torvmark, vatmark och skogsmark inom paren redovisas i Bilaga A: Jamforelse av andel
skogsmark, torvmark och vatmark inom varje par.. Det bor ocksa noteras att
landskapsvariablerna avser hela avrinningsomraden och inte enbart den atervétta ytan, vilket
innebdr att lokala effekter fran atervitning i vissa fall kan ha forsvagats i storre
avrinningsomraden.

For de dtervitta lokalerna varierade tiden sedan atervitning fran ungefér 1 till 13 &r vid
provtagningstillfallet, &ven om exakt tidpunkt saknades for vissa lokaler. De flesta lokaler
(n =25) hade dock atervitts inom 1 till 4 ar fore provtagningen. En mer detaljerad
beskrivning av lokalerna, avrinningsomradena och det underliggande datamaterialet finns i
Wallin et al. (2025) och dess supplementédra material.

Vattenprovtagningen genomfordes under tva perioder &r 2022: under varen (24 maj—15 juni)
och under hosten (4-15 oktober). Proverna togs som stickprov i utflodet fran respektive
vatmark. For att folja sdsongsutvecklingen utfordes provtagningen fran soder till norr pa varen
och 1 omvénd ordning pa hosten. Inom varje par provtogs den atervitta och drinerade platsen
inom ett 24-timmarsintervall for att minimera paverkan fran fordndringar i véder.

Under hostprovtagningen saknade atta platser helt vattenflode pa grund av den torra
sommaren, vilket resulterade 1 33 kompletta par under varen och 25 under hosten. Detta
innebdr att hostresultaten baseras pé farre par och ovanligt torra forhallanden, och bor tolkas
dérefter.

De vattenkemiska analyserna inkluderar TOC, absorbans, niringsdmnen, huvudsakliga
katjoner och anjoner, pH, alkalinitet och konduktivitet. Samtliga kemiska analyser utfordes av
det ackrediterade vattenkemiska laboratoriet vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) enligt
etablerade standardmetoder (SLU 2024a).
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3.2 Databearbetning och kvalitetskontroll

Datamaterialet granskades inledningsvis for fullstaindighet och eventuella avvikelser i
Microsoft Excel. Observationer dér inget vatten kunde provtas vid hostprovtagningen (ingen
avrinning i utloppet) exkluderades fran analyserna. Dérefter importerades datamaterialet till
RStudio (v. 2025.09.2) for vidare bearbetning och statistisk analys (Posit team 2025).

3.3 Statistiska analyser

De statistiska analyserna genomfordes i tre dvergripande steg: (1) analys av atervitningens
effekt pa vattenkemin, (2) analys av samvariation i den kemiska responsen vid atervétning, (3)
analys av variationer i atervatningens effekt i relation till avrinningsomradets karaktir och
markens niringsstatus.

Infoér analyserna identifierades extrema virden (outliers) bade statistiskt och genom visuell
inspektion. Dessa beholls med motiveringen att varje observation utgor en faktisk parvis
jamforelse, och att borttagning av varden skulle minska antalet jamforbara par och dirmed
forsvaga studiedesignen.

3.3.1 Analys av itervitningens effekt

Skillnaderna 1 vattenkemi mellan atervétta och drénerade lokaler analyserades genom parvisa
jamforelser, dér varje atervitt lokal jamfordes med sin drdnerade referenslokal. Eftersom de
hydrologiska och biogeokemiska forhallandena i boreala miljoer varierar kraftigt under aret
undersoktes inledningsvis om data fran var- och hostprovtagningen kunde slés ihop for
atervitta respektive drianerade lokaler. Detta testades genom att jimfora koncentrationerna
mellan var och host separat for de atervitta lokalerna och separat for de dranerade
referenslokalerna med ett parat Wilcoxon signed-rank test. Testet &r lampligt for beroende
(parade) observationer och kraver inte att data dr normalfordelade, vilket gor det lampligt for
snedfordelade data och forekomst av extremvérden (Helsel et al. 2020). Eftersom flera
variabler uppvisade statistiskt signifikanta sdsongsskillnader genomfordes de fortsatta
analyserna separat for var och host.

For varje vattenkemisk variabel berdknades darefter skillnaden i koncentration mellan atervitt
och drénerad referens inom samma par (A = atervitt — dranerad). Denna parvisa differens
anvands genomgaende i studien som ett matt pa atervétningens effekt pa vattenkemin och
bendmns dtervditningseffekten (A). Ett positivt A-virde indikerar ddirmed hogre koncentration 1
den atervitta lokalen jamfort med referensen, medan ett negativt A-vérde indikerar liagre
koncentration.

Fordelningen av A undersoktes for samtliga vattenkemiska variabler med Shapiro-Wilk-test
samt genom visuell inspektion av histogram och normalférdelningsdiagram (QQ-plots).
Fordelningarna avvek generellt frain normalférdelning och uppvisade dessutom flera
extremvérden. For att utviardera om atervatningseffekten var statistiskt signifikant anvéndes
darfor ett parat Wilcoxon-test pa A-véirdena i stéllet for ett parat t-test. Av samma skl
redovisas atervitningseffekten i resultatdelen med medianer 1 stéllet for medelvérden,
eftersom medianen paverkas mindre av enstaka extremvérden och ddrmed ger en mer
rittvisande bild av atervitningseffekten i detta datamaterial.
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I resultatdelen presenteras deskriptiv statistik for respektive grupp, medianen for
atervitningseffekten (A), medianen for den procentuella dtervitningseffekten (A %) samt p-
virden frén Wilcoxon-testet. Atervitningens effekt tolkas utifrin differensens riktning, storlek
och statistiska signifikans.

3.3.2 Overgripande ménster i vattenkemisk respons vid atervitning

For att identifiera Overgripande monster i atervétningseffekten genomfordes en
principalkomponentanalys (PCA), vilket &r en statistisk metod som anvénds for att
sammanfatta variationen i flera variabler till ett mindre antal komponenter (Jolliffe & Cadima
2016). PCA anvindes hér for att undersoka om skillnaderna mellan atervitta och dranerade
lokaler (atervétningseftekten) foljde ett Gvergripande monster over flera vattenkemiska
variabler, samt for att sammanfatta denna variation i ett mindre antal komponenter. P4 sa sitt
kunde den dvergripande strukturen i atervitningseffekten beskrivas mer dversiktligt utan att
ett stort antal enskilda korrelationer behdvde tolkas var for sig.

Analysen baserades pé den parvisa atervitningseffekten (A) for ett urval av vattenkemiska
variabler som beddmdes mest relevanta for studiens fragestillningar och for att beskriva den
kemiska responsen vid atervatning: pH, alkalinitet, konduktivitet, TOC, absorbans (Abs420),
totalkvdve, ammonium, nitrit + nitratkvave, totalfosfor, fosfat och sulfat. Urvalet gjordes for
att ticka de viktigaste aspekterna av atervitningens effekter pa vattenkemin, inklusive
forsurning och buffertkapacitet, brunifiering och organiskt material, ndringsémnen samt vissa
redoxrelaterade fordndringar. Variabler som 1 hogre grad bedomdes spegla generell
bakgrundskemi eller geologiska skillnader mellan avrinningsomraden, sdsom kalcium,
magnesium, natrium, klorid, fluorid och kisel, exkluderades for att analysen skulle fokusera
pa de vattenkemiska variabler som var mest relevanta for studiens syfte och for att underlétta
tolkningen av PCA:n. Konduktivitet inkluderades eftersom den ger ett samlat matt pa
méngden 16sta joner 1 vattnet och didrmed kan finga dvergripande skillnader i joninnehall
mellan lokalerna.

For att minska paverkan fran extremvérden och hantera den skeva fordelningen i
atervitningseffekten transformerades variablerna fore analysen. Eftersom dtervétningseffekten
innehéller bade positiva och negativa viarden anviandes invers hyperbolisk sinus (asinh),
vilken till skillnad frén logaritmering kan hantera bade nollvirden och negativa tal.
Transformationen &r ndra linjir vid smé védrden och mer logaritmisk vid storre vérden, vilket
gor att extremvérden far mindre genomslag samtidigt som variation nira noll bevaras.

Samtliga variabler centrerades och skalades till enhetsvarians fore analysen for att mojliggora
jdmforelse mellan variabler med olika enheter och storleksordning. Detta innebér att resultatet
beskriver relativa monster 1 hur variablerna forhaller sig till varandra, snarare dn absoluta
skillnader i koncentration.
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3.3.3 Analys av atervitningseffekten i relation till avrinningsomriadets egenskaper

For att undersdka om variationen i atervatningseffekt mellan lokaler kunde kopplas till
skillnader 1 avrinningsomradenas egenskaper analyserades sambanden mellan
atervitningseffekten och de landskapsvariabler som fanns tillgéngliga for respektive
avrinningsomréde.

For varje lokalpar anvéndes landskapsvariabler fran den atervitta lokalens avrinningsomrade,
eftersom avrinningsomradena i vissa fall skilde sig ndgot at inom paren. Den atervitta lokalen
anvindes eftersom den beddmdes bist representera de lokala forhallanden som faktiskt
paverkats av atervitningen. De inkluderade landskapsvariablerna var markticke (andelar av
skogsmark, vatmark, torvmark och kalhygge), markegenskaper (medeltorvdjup), topografi
(hojd 6ver havet), geografiskt ldge (latitud) samt avrinningsomradets storlek.

Inledningsvis analyserades sambanden mellan atervétningseffekten och enskilda
landskapsvariabler explorativt samt den inbordes korrelationen mellan landskapsvariablerna.
Resultaten av dessa analyser redovisas i Bilaga B: Inbordes korrelation mellan
landskapsvariabler och Bilaga C: Korrelation mellan atervatningseffekten och enskilda
landskapsvariabler. Eftersom flera landskapsvariabler var starkt korrelerade och i stor
utstrackning beskrev samma typer av landskapsforhallanden, sérskilt variabler kopplade till
torv- och vatmarksutbredning, anvindes PCA for att ssmmanfatta avrinningsomradets
egenskaper till ett mindre antal overgripande landskapsgradienter.

Sambanden mellan atervétningseffekt och de resulterande tva forsta principalkomponenterna
(PC1 och PC2) analyserades dérefter med Spearmans rangkorrelation. Analyserna
genomfordes separat for var- och hostprovtagningen. For att minska risken for 6vertolkning
berdknades 95 % konfidensintervall for respektive korrelation, dér samband endast
betraktades som statistiskt signifikanta om konfidensintervallet inte 6verlappade noll.

Dérutover analyserades sambanden mellan atervétningseffekten och tid sedan atervitning for
de vatmarkspar dir uppgifter om tid sedan atervitning fanns tillgdngliga. Detta var 27 par
under véren och 19 under hosten, vilket beror pa att vissa lokaler dven saknade data vid
hostprovtagningen till f6ljd av torra forhallanden som forhindrade provtagning. Sambanden
analyserades med Spearmans rangkorrelation, separat for vir och host, och resultaten
redovisas i Bilaga C: Korrelation mellan atervdtningseffekten och enskilda
landskapsvariableroch Bilaga D: Samband mellan atervétningseffekten och tid sedan
atervétning.

3.3.4 Markens niringsstatus i relation till Atervitningseffekten

For att vidare undersdka om lokala forhdllanden kan forklara variationen i
atervitningseftekten, undersoktes sambandet mellan atervéatningseffekten och C/N-kvoten i de
drianerade referenslokalerna. Analysen syftade till att testa om storleken pé
atervitningseffekten samvarierade med om marken i avrinningsomrédet kan antas vara mer
ndringsrik eller ndringsfattig.

Som indikator for naringsstatus anvéndes den moléra kol/kvéave-kvoten (C/N-kvoten) 1
avrinnande vatten. C/N-kvoten anvédnds ofta som en proxy for relativa naringsforhallanden i
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mark, dir 14ga varden indikerar hogre kvavetillgdnglighet 1 relation till kol
(nettomineralisering), medan hoga vérden kan tyda pa mer kvavebegransade forhdllanden
(Hogberg et al. 2021; SLU 2024b). I svenska skogsjordar indikerar exempelvis kvoter under
20 ofta god néringstillgang, medan viarden dver 30 tyder pa naringsfattiga forhéllanden
(Hogberg et al. 2021).

I denna studie berdknades kvoten utifran koncentrationer av TOC och totalkvéve i avrinnande
vatten fran de drianerade referenslokalerna, som antogs bist representera markens
ursprungliga status innan dtervétning. For varje lokal anvindes ett representativt C/N-vérde
berdknat som medelvérdet av var- och hdstprovtagningen, for att minska péverkan av
sdsongsspecifik variation.

Sambanden mellan C/N-kvot och atervétningseffekt analyserades med Spearmans
rangkorrelation. Spearmans rangkorrelation anviandes framfor Pearsons korrelation, eftersom
det inte gick att anta ett linjirt samband mellan variablerna. Analysen inkluderade
niringsimnen som beddmts mest relevanta (Tot-N, NH4"-N, Tot-P och PO.-P), for att se om
markens ursprungliga naringsstatus innan atervitning kunde bidra till att forklara varfor vissa
lokalpar fick storre skillnader i dtervitningseffekt &n andra.

For att d&ven undersdka i vilka typer av avrinningsomraden 14g respektive hog C/N-kvot
forekom analyserades korrelationen mellan C/N-kvoten och ett urval av avrinningsomradets
egenskaper: avrinningsomradets storlek, hdjd dver havet, latitud samt andelen skogsmark,
torvmark och vétmark.
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4 Resultat

Nedan redovisas resultaten for de vattenkemiska variabler som bedomts ha storst betydelse
for nedstroms vattenkvalitet, med fokus pa TOC, naringsdmnen och pH. Dérutéver beskrivs
kortfattat resultat for vissa ytterligare variabler som kan bidra till tolkningen av underliggande
processer, sasom redoxforhdllanden och mark-vatteninteraktioner (till exempel kalium och
sulfat). En tabell med &vrig analyserad vattenkemi redovisas i Bilaga E: Ovrig analyserad
vattenkemi.

4.1 Skillnader i vattenkemi mellan atervitta och drinerade vatmarker

Under bade var- och hostprovtagningen uppvisade flera vattenkemiska variabler tydliga
systematiska skillnader mellan atervitta och drinerade vatmarker. De mest framtridande
skillnaderna observerades for TOC, absorbans, totalkvdve, ammonium, totalfosfor och fosfat,
dér nivderna 1 de atervitta vitmarkerna generellt var hogre 4n 1 de drénerade referenslokalerna
(Tabell 1 och Figur 2).

Vér

Under varen var koncentrationerna av TOC, totalkvéve, totalfosfor, ammonium, fosfat samt
absorbansvirden signifikant hogre i1 de atervitta vitmarkerna jamfort med de drinerade
lokalerna. Medianen for atervitningseffekten (A) var +9,6 mg L™ {f6r TOC, +520 ug L for
totalkvdve och +16,7 pg L' {or totalfosfor, motsvarande relativa skillnader pa +41 %, +90 %
respektive +135 % (samtliga p < 0,001). Fér ammonium var median A +42 pg L™,
motsvarande +463 % (p < 0,001).

Aven absorbansen var hogre i de tervitta lokalerna, motsvarande +34 % (p = 0,002). For pH
var median A =—0,16 (p = 0,058), medan alkaliniteten uppvisade sma skillnader mellan
lokaltyperna (median A =—0,02 meq L™, p = 0,396).

Host

Under hostprovtagningen kvarstod samma overgripande mdnster, med hogre halter av TOC,
totalfosfor, fosfat, ammonium, totalkvdave och absorbans i de atervétta vatmarkerna. TOC
uppvisade da en median atervétningseffekt pd +14,7 mg L', motsvarande +51 % (p = 0,007).
For totalkvdve var medianeffekten +347 pg L', vilket motsvarade +67 % (p < 0,001). For
totalfosfor var medianeffekten +11,1 ug L', motsvarande +88 % (p = 0,003). F6r ammonium
var median A +37 pg L', motsvarande +277 % (p = 0,006), medan absorbans uppvisade en
relativ skillnad pd +73 % (p = 0,004).

Till skillnad frén varen var dven nitrit/nitrat-koncentrationen signifikant hogre i de atervitta
lokalerna under hdsten, med median A=+10 pug L och en relativ skillnad pa +180 % (p =
0,005). pH var signifikant ldgre (median A =—0,30, p = 0,048), medan alkaliniteten &dven
under hosten uppvisade smé och osékra skillnader (median A =—0,06 meq L, p = 0,080).

Utover TOC och nédringsdmnen uppvisade dven vissa andra vattenkemiska variabler statistiskt
signifikanta skillnader mellan atervitta och drinerade lokaler. Konduktivitet och kalium var
signifikant hogre i de dtervitta vatmarkerna under bade var och host, medan kisel var lagre
under varen och sulfat ldgre under hosten. For ovriga analyserade variabler var skillnaderna 1
regel sma och utan nagot tydligt eller konsekvent monster mellan sdsongerna. Dessa variabler
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redovisas i Bilaga E: Ovrig analyserad vattenkemi och anviinds frimst som stod i tolkningen

av underliggande processer.

Tabell 1. Jamforelse av vattenkemi mellan referenslokaler (fortsatt dranerade) och dtervétta vatmarker, uppdelat
efter sdsong. Virden redovisas som median for respektive grupp som helhet, med forsta och tredje kvartil (Q1-
Q3) inom parentes. Median A anger medianen av de parvisa skillnaderna i koncentration eller virde mellan
atervitt och referens inom varje vatmarkspar (A = atervitt — referens), dér positiva viarden indikerar hogre halter i

atervitta vitmarker. Median A % anger medianen av de procentuella skillnaderna mellan paren. Statistisk

signifikans testades med parat Wilcoxon signed-rank-test; fetstil markerar signifikanta skillnader (p < 0,05).

Referens Aterviitt

Variabel Sdasong Median (Q1-Q3) Median (Q1-Q3) Median A Median A% P

Forsurning

pH Var 5,59 (4,86—6,18) 4,74 (4,39-5,96) -0,16 - 0,058
Host 5,49 (4,46-5,77) 4,68 (4,21-5,27) -0,30 - 0,048

Alkalinitet (meq L™")  Var 0,04 (-0,03-0,19) -0,04 (-0,15-0,22) -0,02 -19% 0,396
Host 0,06 (-0,09-0,10)  -0,07 (-0,18—-0,01) -0,06 -78 % 0,080

Kol & brunifiering

TOC (mg L™) Var 26,8 (22,0-40,3) 38,9 (31,2-51,5) +9,6 +41 % <0,001
Host 28,7 (21,5-35,1) 43,4 (33,4-66,4) +14,7 +51 % 0,007

Abs420 (m™) Var 12,7 (9,6-17,1) 19,1 (12,3-26,8) +5,6 +34 % 0,002
Host 11,4 (8,8-13,5) 18,3 (12,7-29,1) +9,3 +73 % 0,004

Kvive

Tot-N (ug L™") Var 682 (498-1370) 1300 (958-1960) +520 +90 % <0,001
Host 648 (447-986) 1140 (763—-1490) +347 +67 % <0,001

NH4-N (ug L™ Var 17 (9-59) 102 (33-195) +42 +463 %  <0,001
Host 13 (8-24) 49 (20-147) +37 +277 % 0,006

NO-+NOs-N (ug L")  Var 11 (4-34) 15 (8-25) +2 +60 % 0,491
Host 6 (4-15) 26 (8-34) +10 +180 % 0,005

Fosfor

Tot-P (ug L) Var 17,1 (10,5-44,6) 35,9 (21,4-70,1) +16,7 +135%  <0,001
Host 13,8 (8,5-20,9) 20,7 (14,0-40,6) +11,1 +88 % 0,003

PO4-P (ug L™ Var 3,0 (0,5-9,0) 6,0 (2,0-12,0) +0,5 +100 % 0,046
Host 0,5 (0,5-4,0) 2,0 (0,5-7,0) 0,0 0% 0,035
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Figur 2. Fordelning av parvisa skillnader i vattenkemi (A = atervitt — referens) mellan atervitta vatmarker och
drédnerade referenser, uppdelat efter sdsong. Positiva A-virden indikerar hogre varden for atervitta lokaler.
Boxarnas mittenstreck visar median och 6ver/underkant interkvartilavstand (IQR). Lodréta linjer stricker sig till
max, 1,5 x IQR. Cirklar representerar enskilda varden for att illustrera spridningen. Statistisk signifikans baseras
pa parat Wilcoxon signed-rank-test; n.s. anger ¢j signifikanta resultat (p > 0,05).

4.2 Overgripande monster i atervitningseffekten

PCA-analysen anvéndes for att undersoka hur atervitningseffekten for enskilda vattenkemiska
variabler forholl sig till varandra. Analysen visade att de tva forsta principalkomponenterna
(PC1 och PC2) tillsammans forklarade cirka 57 % av variationen i atervitningseffekten (Figur
3). I figuren representerar pilarna de enskilda variablerna, dér pilarnas riktning och inbdrdes
vinklar visar hur dtervitningseffekten for variablerna forhaller sig till varandra, medan deras
langd visar hur vél respektive variabel representeras av de tva forsta komponenterna. Varje
punkt motsvarar ett enskilt lokalpar, och dess placering i figuren visar hur
atervitningseffekten i lokalparet forhaller sig till de 6vergripande mdnster som beskrivs av

17



variablerna. Punkter nédra varandra indikerar alltsa lokalpar dér atervétningseftekten var
liknande.

Den forsta principalkomponenten (PC1) forklarade 41,5 % av variationen och fingade det
tydligaste Overgripande monstret i materialet. Lings denna axel lag TOC, absorbans,
totalkvdve och ammonium néra varandra, vilket visar att lokalpar med stor atervétningseftekt
for TOC ofta ocksé hade stor atervitningseffekt for absorbans, totalkvive och ammonium. I
motsatt riktning lag pH, alkalinitet och sulfat. Det innebér att lokalpar med hogre halter av
organiskt material och kvive i1 de atervitta lokalerna ofta samtidigt uppvisade lidgre pH, lagre
alkalinitet och ldgre sulfathalter jamfort med referenslokalerna.

4 4| Sasong , Konduktivitet
Var | 'r
) |
o [ PO,-P
in 'INO, +NO;™-N
Alkalinitet | 2 3
) | | Tot-P
[
[
[
[

9

8 o Abs420 |
~ =3

Q TOC

PC1 (41.5%)

Figur 3. Principalkomponentanalys (PCA) baserad pa den parvisa dtervétningseffekten (A = atervitt — referens)
for vér- och hostprovtagningar. Axlarna PC1 och PC2 representerar de tva principalkomponenter som
tillsammans forklarar storst del av variationen i atervétningseffekten. Pilarna representerar enskilda
vattenkemiska variabler, dér pilarnas 1angd visar hur vil respektive variabel beskrivs av PC1 och PC2, och
pilarnas riktning och inbdrdes vinklar visar hur variablerna samvarierar. Varje punkt representerar ett lokalpar
vid ett provtagningstillfalle (var eller host), och punktens placering visar hur den samlade atervitningseffekten
forhaller sig till de monster som beskrivs av PC1 och PC2. Punkter som ligger néra varandra uppvisar liknande
kemiska forandringar vid atervétning.

Den andra principalkomponenten (PC2) forklarade ytterligare cirka 16 % av variationen.
Langs denna axel 1ag framfor allt konduktivitet, och 1 viss mén dven totalfosfor och fosfat.
Totalfosfor och fosfat samvarierade darmed inte lika tydligt med TOC, absorbans, totalkvave
och ammonium, utan f6ljde det dominerande monstret lings PC1 svagare.
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Sammantaget visar analysen att skillnaden mellan &tervitt och referens ofta var stor samtidigt
for TOC, absorbans, totalkvdave och ammonium. I dessa lokalpar var pH, alkalinitet och sulfat
ofta l4gre i den atervitta lokalen. Notera att analysen beskriver de dominerande mdnstren i
datasetet, vilket innebar att det fortfarande finns en betydande variation som inte fangas av de
tva forsta komponenterna.

4.3 Avrinningsomridets paverkan pa dtervitningseffekten

For att undersoka om den stora variationen 1 atervitningseffekt som observerats mellan
lokaler (se Figur 2) kunde relateras till skillnader i avrinningsomradets karaktar, analyserades
sambandet mellan atervatningseffekt (A) och dvergripande avrinningsomradeskaraktéristik.

Avrinningsomradenas egenskaper sammanfattades forst med PCA, som identifierade tva
tydliga gradienter vilka tillsammans forklarade 86 % av variationen i avrinningsomradenas
karaktaristik (Figur 4). PC1 forklarade 55 % av variationen och beskrev en marktypsgradient,
fran skogsdominerade avrinningsomraden till omrdden med hog andel torvmark, vatmark
samt storre medeltorvdjup. PC2 forklarade 31 % av variationen och beskrev en geografisk
gradient, frdn mindre, sydligare och lagt beldgna avrinningsomrden till storre, nordligare och
hogre beldgna avrinningsomraden.
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PC1 (55.4%): skog «— — torv

Figur 4: Principalkomponentanalys (PCA) av avrinningsomradenas egenskaper baserad pa
avrinningsomradesdata for den atervitta lokalen i varje par (n = 33). Inkluderade variabler var andel (%) skog,
vatmark och torv, medeltorvdjup (cm), avrinningsomradets storlek (ha), hojd 6ver havet (m) samt latitud.
Punkterna representerar avrinningsomradena, baserat pa landskapsdata fran den atervétta lokalen i varje par.
Pilarna visar riktning och relativ betydelse for respektive variabel. PC1 beskriver en marktypsgradient fran
skogsdominerade till torv-/vatmarksdominerade avrinningsomraden. PC2 beskriver en geografisk gradient som
framst sammanfaller med latitud och samvarierande skillnader i h6jd och avrinningsomradets storlek.
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Sambanden mellan atervitningseftekten (A) och de tvé identifierade landskapsgradienterna
analyserades ddrefter med Spearmans rangkorrelation (Figur 5). Sambanden bedémdes som
statistiskt signifikanta nér 95 % konfidensintervallet for korrelationen inte dverlappade noll,
vilket ungefar motsvarar p < 0,05.
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Figur 5. Spearmans rangkorrelation (p + 95% konfidensintervall) mellan &tervitningseffekten (A = atervétt —
drénerad) och de tvéa overgripande landskapsgradienterna. PC1 beskriver en marktypsgradient fran
skogsdominerade till torv- och vatmarksdominerade avrinningsomraden. PC2 beskriver en geografisk gradient
fran sydliga, sma, lagt beldgna avrinningsomraden till nordliga, stdrre och hdgre beldgna avrinningsomradden. En
positiv korrelation innebér att skillnaden mellan atervitt och drénerade lokaler dkar langs den aktuella
gradienten. Resultaten redovisas separat for var- och hostprovtagningen. Samband betraktas som statistiskt
signifikanta nér 95 % konfidensintervallet inte 6verlappar med noll (motsvarande cirka p <0,05).

Under vérprovtagningen sags flera signifikanta samband med marktypsgradienten (PC1).
Absorbans (p = 0,425) och nitrit/nitrat (p = 0,460) hade positiva samband med PCI1, vilket
innebdr att atervétningseffekten for dessa variabler var storre 1 avrinningsomraden med hogre
andel torvmark och vitmark. TOC visade en liknande tendens (p = 0,279), men sambandet var
inte statistiskt signifikant. For totalfosfor (p = -0,433) och kalium (p =-0,594) séags 1 stéllet
negativa samband, vilket innebir att tervétningseffekten var storre i mer skogsdominerade
avrinningsomraden och mindre i mer torv- och vdtmarksdominerade omraden.

Under hostprovtagningen var kopplingen till marktypsgradienten svagare. I stéllet framtradde
flera samband med den geografiska gradienten (PC2). TOC (p = -0,493) och absorbans (p = -
0,505) hade signifikanta negativa samband med PC2, vilket innebér att dtervitningseffekten
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for dessa variabler var storre 1 mindre, sydligare och ldgre beldgna avrinningsomraden.
Samtliga undersokta ndringsdmnen visade samma riktning, men med storre osdkerhet och
utan statistiskt signifikanta samband. Sulfat utgjorde daremot ett tydligt undantag, med ett
signifikant positivt samband med PC2 (p = 0,515), vilket innebér att atervatningsetfekten for
sulfat i stéllet var storre i storre, nordligare och hogre beldgna avrinningsomraden.

Sammanfattningsvis visar analysen att variationen i dtervétningseffekt under varen var
tydligare kopplad till marktypsgradienten (PC1), medan variationen under hésten 1 storre
utstrackning foljde den geografiska gradienten (PC2). Notera att resultaten endast beskriver
hur storleken pa dtervitningseffekten varierar, snarare dn att de absoluta koncentrationerna
nodviandigtvis dr hogre ldngs gradienterna. Sambanden mellan atervatningseffekten och tid
sedan atervitning var dverlag svaga och utan nagot tydligt monster (Bilaga C: Korrelation
mellan dtervitningseffekten och enskilda landskapsvariabler och Bilaga D: Samband mellan
atervitningseffekten och tid sedan dtervitning). Tolkningen forsvaras dessutom av att
fordelningen av lokaler 6ver tid var ojimn, med fa observationer vid léngre tidsintervall och
ett tydligt glapp 1 data.

4.4 Markens niringsstatus (C/N) som forklaring till variation i dtervitningseffekt

Atervitningseffekten for kvive och fosfor uppvisade dverlag svaga till méttliga samband med
C/N-kvoten i de drinerade referenslokalerna (Figur 6). Det tydligaste sambandet sigs for
totalfosfor, dir korrelationen var negativ och starkast under varen (p = —0,49, p <0,01). Det
innebdr att skillnaden i totalfosfor mellan atervétt och referens oftare var storre i lokaler med
lagre C/N-kvot, alltsa i lokaler som indikerade relativt mer naringsrika forhéllanden. Under
hosten var sambandet for totalfosfor ocksé negativt, men svagare och inte statistiskt
signifikant. For totalkvdve, ammonium och fosfat var sambanden svaga och utan nagot lika
tydligt monster. Sammantaget tyder resultaten pa att markens néringsstatus, uttryckt som C/N-
kvot i referenslokalerna, till viss del kunde bidra till att forklara variationen 1
atervitningseffekt, men att detta framfor allt gillde totalfosfor. Detta dverensstimmer ocksé
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med resultaten fran PCA pa atervitningseffekten (Figur 3), ddr fosfor inte 14g lika tydligt
foljde det dominerande monstret lings PC1 som TOC, absorbans, totalkvdve och ammonium.
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Figur 6. Samband mellan C/N-kvoten i de drdnerade referenslokalerna och atervétningseffekten (A = atervétt —
referens) for Tot-N, NHa"-N, Tot-P och PO4-P. C/N-kvoten berdknades som medelvirdet av vér- och
hostprovtagningen och anvinds hir som ett matt pd markens ursprungliga néringsstatus fore atervitning. Varje
punkt representerar ett provtagningspar och ar fargkodad efter sdsong. I varje panel anges Spearmans p och
tillhdrande p-virde separat for var och host.

4.5 Avrinningsomridets koppling till C/N-kvoten

Korrelationsanalysen mellan C/N-kvoten i referenslokalerna och avrinningsomrddenas
egenskaper visade flera tydliga samband (Figur 7). De starkaste sambanden sdgs for
avrinningsomradets storlek, hojd 6ver havet och latitud, dar C/N-kvoten 6kade signifikant
med samtliga tre variabler (p = 0,73, 0,68 respektive 0,65; samtliga p < 0,001). Lagre C/N-
kvot, vilket hér indikerar relativt mer nédringsrika forhéllanden, forekom alltsd frimst 1 mindre,
lagre beldgna och sydligare avrinningsomraden.
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Figur 7. Samband mellan C/N-kvoten i de dridnerade referenslokalerna och utvalda egenskaper i
avrinningsomradet. C/N-kvoten anvénds hir som en proxy for markens relativa néringsstatus och berdknades

som medelvirdet av véar- och hostprovtagningen i referenslokalerna. Varje punkt representerar ett vatmarkspar. I
varje panel anges Spearmans p och tillhérande p-virde.
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For 6vriga landskapsvariabler var sambanden med markens ndringsinnehall svagare. Andelen
skogsmark i avrinningsomrédet hade ett svagt negativt samband med C/N-kvoten, men detta

var inte statistiskt signifikant. Torvmarks- och vatmarksandel hade 1 stéllet positiva samband
med C/N-kvoten. Sambandet med torvmark var signifikant (p = 0,37, p = 0,035), medan
sambandet med vatmark var svagare och 1ag néra signifikansgransen (p = 0,34, p = 0,055).
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Detta tyder pa att C/N-kvoten i forsta hand var relaterad till avrinningsomradenas storlek,
hojd 6ver havet och geografiska lage. Relativt mer nédringsrika forhdllanden (1ag C/N-kvot)
aterfanns frimst i mindre, lagre beldgna och sydligare avrinningsomraden, medan hogre C/N-
kvoter var vanligare 1 storre, hogre beldgna och nordligare omraden.
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5 Diskussion

Syftet med denna studie var att genom parvisa jamforelser undersoka om vattenkemin skiljer
sig mellan &tervitta och drinerade vatmarker. Resultaten visar att atervitta lokaler generellt
hade hogre halter av TOC och flera ndringsdmnen samt hogre absorbans, samtidigt som pH 1
flera fall var ldgre (Tabell 1; Figur 3). Spridningen i dtervétningseffekt var dock stor mellan
lokaler, och mdnstren skilde sig delvis mellan var och host. Det tyder pa att lokala
forhallanden och hydrologi vid provtagningstillfallet har stor betydelse for observerade
skillnader 1 vattenkemi i avrinnande vatten frin vdtmarkerna.

5.1 Overgripande effekter pa TOC och niringsimnen

En av de mest genomgéende skillnaderna mellan atervitta vatmarker och dranerade referenser
var hogre halter av TOC och hogre absorbans for de atervétta vatmarkerna. Sammantaget
innebér detta att utloppsvattnet fran de atervitta markerna ofta innehdll mer kol och var
brunare. Effekten var pataglig; i median var den parvisa skillnaden for TOC cirka +41 %
under varen och +51 % under hosten, medan motsvarande siffror for absorbans var +34 %
respektive +73 % (Tabell 1). Detta stimmer vl 6verens med tidigare studier dér atervitning
ofta har lett till hogre halter av DOC och brunare vatten, sérskilt under de forsta dren efter
atgird (Koskinen et al. 2017; Menberu et al. 2017). Ett liknande monster har dven observerats
1 ett ndringsfattigt nordligt system, dér bade halter och export av akvatiskt kol 6kade efter
atervitning (Zannella et al. 2025). Eftersom majoriteten av vitmarkerna i denna studie hade
atervitts 14 ar fore provtagningen ligger resultaten ocksa huvudsakligen inom samma
tidsperspektiv som de studier som rapporterat forhojda DOC-halter kort efter atgérd.

En trolig forklaring till de hogre DOC- eller TOC-koncentrationerna &r att den hojda
grundvattennivan efter tervétning okar kontakten med ytliga kolrika marklager, vilket kan
leda till att mer redan befintligt organiskt material mobiliseras och transporteras ut (Laudon et
al. 2023; Karimi et al. 2024). Detta stods ocksa av Wallin et al. (2025), som i en separat
analys av samma datamaterial undersokte flera méatt pa det organiska kolets egenskaper i
avrinningen, bland annat hur humuspréglat det var och hur dess sammanséttning sag ut, men
inte fann ndgra tydliga skillnader mellan atervitta och dranerade lokaler i dessa matt.
Tillsammans med de hogre TOC-halterna talar det {or att atervétning har frimst gav en
urspolningseffekt, dir mer av befintligt organiskt kol mobiliserades hydrologiskt och
transporterades ut.

Utover TOC var dven kvdvehalterna generellt hogre 1 de dtervitta vatmarkerna. Den parvisa
atervitningseffekten visade i median 67-90 % hogre halter for totalkvéve (var/host) och 277—
463 % hogre halter for ammonium jamf{ort med de drénerade referenserna (Tabell 1). Att just
ammonium &r hogre dr forvéntat, eftersom de mer syrefattiga forhillandena som uppstar vid
atervatning hammar nitrifikationen (omvandlingen frdn ammonium till nitrat), vilket gor att
ammonium kan ackumuleras (Reddy et al. 2022). Samtidigt utgjorde ammonium endast en
mindre andel av totalkvévet (ca 4-8 % baserat pd medianvérdena i grupperna), vilket tyder pa
att majoriteten av kvévet 1 utloppet ar organiskt bundet. Genom PCA-analysen (Figur 4)
identifierades ett dvergripande monster dir atervitningseffekten for TOC, absorbans,
totalkvive och ammonium samvarierade starkt (PC1). Detta stirker teorin om att de hogre
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koncentrationerna av kvéve 1 forsta hand ar kopplade till den generella urspolningen av
organiskt material (hdr indikerat av TOC), vilket d&ven har observerats i tidigare studier dér
TOC och totalkvéve var korrelerade (Menberu et al. 2017).

Att koncentrationen av nitrit och nitratkvéve var hogre i de atervitta vatmarkerna under bada
sdsongerna, och i1 synnerhet under hosten, dr diremot mer ovéntat. Teoretiskt forvintas
atervitning minska nitratlickaget eftersom denitrifikation (omvandling av nitrat till kvivgas)
gynnas under syrefria forhallanden (Reddy et al. 2022). En mojlig forklaring dr den ovanligt
torra hosten 2022, vilket troligtvis paverkat avrinnande vatten fran fler vatmarker dn de som
helt saknade vattenflode. Vid lag vattenforing kan de dvre marklagren ha forblivit relativt
syresatta trots atervitningen, vilket kan tillata fortsatt omvandling av ammonium till nitrat.
Niér vattenflodet sedan dkar igen kan oorganiskt kvive som byggts upp spolas ut.

Koncentrationen av totalfosfor var signifikant hogre 1 de atervitta vatmarkerna (Tabell 1;
Figur 3). Hogre fosforhalter efter atervétning har rapporterats 1 flera tidigare studier, sirskilt 1
skogsdrinerade och mer niringsrika torvmarker (Kieckbusch & Schrautzer 2007; Koskinen et
al. 2017; Krishnankutty et al. 2025). Detta kan dels bero pa 6kad mobilisering av partikulart
och organiskt bundet material, dels pa redoxprocesser dér fosfat frigdrs nir exempelvis
jarn(IIl)-féreningar reduceras under de anaeroba forhallandena skapade av atervitningen. I
denna studie utgjorde fosfat emellertid bara en mindre del av totalfosforn, ungefar 10-17 % 1
de atervitta lokalerna. Detta skiljer sig fran Krishnankutty et al. (2025) dér 16st fosfat utgjorde
en storre andel, och tyder pa att fosforn i avrinnande vatten framst forekom som partikuldrt
eller organiskt bundet. Sannolikt beror de hogre fosforkoncentrationerna i den hér studien
ddarmed pa att organiskt material spolas ut hydrologiskt, snarare dn pa friséttning av fosfat via
jarnreduktion. Eftersom jdrn inte ingick i den analyserade vattenkemin 4r det ddremot svart att
uttala sig exakt om hur stor paverkan jarnreduktion haft pa fosfatutlakning i de studerade
vatmarkerna.

Majoriteten av vatmarkerna i studien var dtervitta relativt nyligen (14 ar sedan), vilket
innebadr att skillnaderna 1 vattenkemi framst speglar den forsta tiden efter atgérd. Som tidigare
ndmnts beskriver flera studier en initial urspolningseffekt, dir halter eller exporter av TOC,
DOC och nédringsdmnen ofta dr forhdjda under de forsta aren efter atervitning (Koskinen et al.
2011; 2017; Menberu et al. 2017; Nieminen et al. 2020). Hur linge dessa effekter kvarstar
verkar dock variera, och 1 vissa fall kan de vara mer langvariga. Krishnankutty et al. (2025)
fann till exempel att halterna av 16st fosfat 1 porvatten kunde vara forhdjda i upp till 20 ar efter
atervitning. Eftersom den hér studien bygger pa tva provtagningar under ett ar gar det dock
inte att sdga hur halterna kommer att utvecklas pa sikt i just dessa lokaler.

Att studien bygger pd en jamforande design vid samma tidpunkt innebér ocksaé att resultaten
beskriver skillnader mellan dtervitta och drianerade lokaler vid just provtagningstillféllena,
snarare dn hur de faktiskt fordndras over tid vid samma lokal. Detta medfor att de observerade
skillnaderna inte enbart kan garanteras bero pa atervétningen, dven om referenslokalerna valts
for att vara sa lika som mojligt med avseende pa avrinningsomradets karaktar. Genom att
inkludera ett stort antal lokalpar minskas dock risken att lokala avvikelser paverkar de
overgripande resultaten. En styrka med upplédgget dr just den stora geografiska spridningen,
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som 1 denna studie omfattade bade mer skogs- och mineraljordsdominerade
avrinningsomraden och mer torvdominerade marker 6ver hela Sverige. Studieuppliagget ar
dérfor bra for att utvirdera generella eftekter av atervitningen. For att vidare undersdka hur
koncentrationer av kol och niringsdmnen faktiskt fordndras 6ver tid, och om de pa sikt atergér
mot lagre nivéer, skulle det dock krédvas lingre tidsserier med métningar bade fore och efter
atgird.

5.2 Forsurning och redoxforhillanden

Skillnader i pH observerades mellan de atervitta och dridnerade lokalerna. De atervitta
vatmarkerna hade generellt ett ldgre pH 1 det avrinnande vattnet, ddr medianvirden for de
atervitta vitmarkerna som grupp var 4,74 under varen och 4,68 under hosten, jamfort med
5,59 respektive 5,49 i de drénerade referenserna. Ser man till den parvisa atervitningseffekten
(A) var medianskillnaden —0,16 under varen och —0,30 under hésten, dar skillnaden var
statistiskt signifikant under hosten.

Buffertkapaciteten (alkalinitet/aciditet) 1 avrinningsvattnet var 1ag i bade de atervitta och
drénerade lokalerna. De atervitta lokalerna uppvisade i median nagot ldgre buffertkapacitet,
dven om skillnaden inte var statistiskt signifikant. Att alkaliniteten genomgaende var sa lag
tyder pd en mycket begrinsad motstdndskraft mot férsurning, vilket innebér att dven relativt
sma fordndringar i markvattnets sammansittning och tillskott av sura &mnen kan ge tydliga
utslag i pH. Den laga alkaliniteten i de flesta av vatmarkerna i denna studie beror sannolikt
ocksé pé laga halter av baskatjoner, till f61jd av svérvittrad berggrund och lagt
karbonatinnehall (Wallin et al. 2025).

En trolig forklaring till det lagre pH som observerades dr darfor den svaga buffertkapaciteten i
kombination med hogre koncentrationer av humusédmnen, som innehaller svaga syror, vilket
hir indikeras av de hogre TOC-koncentrationerna (Yang et al. 2025). Denna tolkning stéds av
PCA-analysen 1 Figur 3, dér pH och alkalinitet visade motsatt forhdllande till TOC. Detta
innebdr att det dominerande monstret 1 vatmarkerna var att lokaler med hogre halter av TOC
efter atervatning samtidigt ocksa ofta hade lagre pH och alkalinitet. Ett liknande monster har
observerats 1 en svensk studie, dir pH och buffertkapacitet minskade efter atervitning,
samtidigt som DOC 6kade (Laudon et al. 2025). Dar kopplades pH-minskningen till en
kombination av minskad buffertférméga och hogre koncentrationer av DOC, samt att vattnet i
storre utstrickning tappar kontakten med underliggande mineraljord med hogre
buffertformaga, vilket dven &r en rimlig tolkning hér.

Tidigare studier visar samtidigt att pH efter atervétning kan skilja sig mellan olika typer av
vatmarker. Albert-Saiz et al. (2025) visade till exempel att atervitta kérr oftare hade hogre pH
an drianerade kérr, medan atervitta mossar ofta fortfarande hade lagt pH. De beskriver ocksa
att vattenmaéttade och syrefattiga forhallanden kan ge upphov till bland annat sulfatreduktion
och andra processer som forbrukar vétejoner, vilket i vissa fall kan leda till hogre pH efter
atervitning. Samtidigt pekar resultaten fran bade Albert-Saiz et al. (2025) och Menberu et al.
(2017) pa att sddana pH-foréndringar oftare blir tydligare i vatmarker med storre grundvatten-
och mineralpaverkan, ddr pH, konduktivitet och halter av baskatjoner redan fran borjan ér
hogre fin i mer sura vitmarker med svag jonstyrka. Aven Lundin et al. (2016) sig i en studie
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av atervatta torvtikter att pH okade 1 den mer ndringsrika lokalen men var mer stabilt 1 den
ndringsfattiga. I den hér studien var pH ddremot lagre i de atervitta vatmarkerna. Mot
bakgrund av den i princip obefintliga buffertkapaciteten och de hogre TOC-halterna dr det
darfor rimligt att organiska syror frdn humusdamnen hade storre betydelse for pH 1 det
avrinnande vattnet dn eventuellt pH-hdjande effekter som sker under syrefria forhallanden.

5.3 Landskapets karaktir och markens niringsstatus

For att undersoka varfor atervitningseffekten varierade mellan olika lokalpar och &mnen
analyserades sambanden mellan dtervétningseffekt, dvergripande landskapsgradienter och
markens naringsstatus (uttryckt som C/N-kvot).

Som beskrevs i resultatdelen visar den forsta landskapsgradienten (PC1) hur
avrinningsomradena varierar fran att vara mer skogsdominerade till att ha en storre andel
torvmark, vatmark och storre medeltorvdjup. Eftersom vatmarkerna i denna studie
representerar en stor variation av just dessa markforhallanden, dr gradienten ett anvéndbart
maétt for att forsta skillnaderna i dtervétningseffekt mellan lokalparen. Tidigare studier har
ocksé visat att effekterna pa vattenkemin ofta skiljer sig &t beroende p& marktyp och lokalens
néringsstatus (Koskinen et al. 2017; Menberu et al. 2017; Krishnankutty et al. 2025).

De observerade sambanden mellan atervitningseffekt och landskapsgradienterna skilde sig
mellan var och host (Figur 5). Under véren var atervétningseffekten for absorbans och
nitrit/nitrat stérre i mer torv- och vatmarksdominerade avrinningsomraden, medan effekten for
totalfosfor och kalium var storre 1 mer skogsdominerade avrinningsomraden. Fosfor och
kalium foljde ddrmed inte samma monster som TOC och absorbans. Detta, tillsammans med
ett delvis avvikande monster i PCA pé atervitningseffekten (Figur 3), tyder pa att effekterna
pa organiskt material och niringsdmnen inte styrs av exakt samma landskapsforhallanden. For
fosfor dr detta sérskilt intressant, eftersom det samtidigt fanns ett samband mellan storre
atervitningseffekt och ldgre C/N-kvot. Dessa tva resultat sammanf6ll dock inte helt; lagre
C/N-kvoter var snarare vanligare 1 mindre, lidgre beldgna och sydligare avrinningsomriden 4n
i specifikt skogsdominerade omraden (Figur 7). Resultaten tyder darfor inte pa en enda tydlig
forklaring, utan pa att fosforpdverkan (samt paverkan pa andra &mnen) troligtvis beror pé flera
samverkande faktorer, dir bdde niringsstatus, marktyp och hydrologi spelar roll.

Under hosten var atervitningseffekten for TOC, absorbans och samtliga niaringsdmnen storre i
mindre, sydligare och ligre beldgna avrinningsomraden. Att monstren skilde sig mellan var
och host kan bero pé skillnader i1 hydrologi, temperatur och vegetation mellan sdsongerna. Det
ar ocksé svért att bedoma om de observerade skillnaderna enbart beror pa naturliga
sdsongsvariationer, eller om de &r en effekt av de ovanligt torra vaderforhallandena under
hosten 2022. Lig vattenforing kan bland annat ha fordndrat transportvidgarna 1 marken och
minskat utspddningen i det avrinnande vattnet.

For att bedoma markens néringsstatus anvindes den moldra C/N-kvoten i avrinnande vatten
frén referenslokalerna. En 1dg C/N-kvot indikerar ett mer kvéverikt och mer nedbrutet
organiskt material, och ddrmed mer néringsrika férhillanden (Hogberg et al. 2021; SLU
2024b). I den hir studien var det framfor allt totalfosfor som visade en storre
atervatningseffekt 1 lokaler med lagre C/N-kvot. Att ndringsrika marker ofta reagerar
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kraftigare pa dtervitning gillande just fosfor har 4ven observerats i tidigare studier (Koskinen
etal. 2017; Menberu et al. 2017). Samtidigt bor mdnster relaterat till C/N-kvoten i denna
studie tolkas med viss forsiktighet da kvoten baseras pa kol och kviveinnehall i vattenfasen,
vilket dr ett indirekt métt pa markens niringsstatus. Den speglar alltsa inte nddvéandigtvis
vatmarkens néringsforhéllande, 4ven om positiva samband mellan C/N-kvot i fast material
och 1 avrinnande vatten har visats i svenska vatmarker (M. Wang, opublicerade data, 2026).

Det bor ocksa noteras att sydligare avrinningsomraden ingdende i denna studie ofta var
mindre och ldgre beldgna, och att det var i dessa omrdden den ldgre C/N-kvoten (néringsrikare
forhéllanden) var vanligast. Detta innebér att den hogre atervitningseffekten i dessa omraden
kan bero pa mer ndringsrika system, men ocksa pa att den atervétta ytan utgor en relativt
storre andel av hela avrinningsomradet. I storre avrinningsomréden spéds utloppsvattnet
sannolikt ut mer av vatten frdn opdverkade uppstroms marker, vilket gor att effekten av den
atervitta ytan blir mindre tydlig. Eftersom landskapsdatan beskriver hela avrinningsomréadet
bor dessa samband dérfor tolkas med viss forsiktighet. I framtida studier vore det relevant att
specifikt undersoka hur forhéllandet mellan den hydrologiskt paverkade ytans storlek och hela
avrinningsomradets storlek paverkar utloppskemin.

Sambanden mellan atervétningseffekten och tid sedan atervitning var verlag mycket svaga
och utan ndgon entydig riktning (Bilaga C: Korrelation mellan dtervétningseffekten och
enskilda landskapsvariabler och Bilaga D: Samband mellan dtervétningseffekten och tid sedan
atervitning). De flesta korrelationer 1ag néra noll och {4 var statistiskt signifikanta. Materialet
var ojamnt fordelat 6ver tid, med ménga lokaler som atervitts inom de forsta 1-4 aren och ett
tydligt glapp till ett fatal lokaler &tervitta efter langre tid. Detta begransar mojligheten att
identifiera eventuella tidsberoende fordndringar och forsvérar tolkningen av resultaten. Det
finns darfor inget tydligt stod for ndgon systematisk utveckling av atervitningseffekten over
tid 1 detta datamaterial.

Sammantaget visar resultaten att variationen 1 atervitningseffekt till viss del hdngde samman
med avrinningsomradets karaktir och markens néringsstatus, d&ven om de enskilda statistiska
korrelationerna dverlag var svaga till mattliga.

5.4 Ekologisk relevans och praktiska implikationer

Den hér studien visar att koncentrationerna av TOC, kvave och fosfor ofta var hogre 1 de
atervitta lokalerna &n i de drénerade referenslokalerna. Det gar ddremot inte att siga ndgot om
den faktiska exporten av kol och nédringsdmnen fran vatmarkerna, eftersom studien bygger pé
stickprov vid tva tidpunkter fran platser dir vattenforingsdata saknas. Resultaten visar enbart
skillnader i koncentrationer vid provtagningstillfallet, men inte hur stor den totala
belastningen nedstroms faktiskt var. Samtidigt ger resultaten tydliga indikationer pd paverkan
1 direkt anslutning till de atervitta vitmarkerna, 4ven om koncentrationerna sannolikt minskar
ndr vattnet spads ut i storre vattendrag och sjoar nedstroms. Det man ddremot kan séga dr att
atervétning under de fOrsta dren, utifran de parametrar som undersokts hér 1 alla fall infe har
ndgon positiv pdverkan pa vattenkvaliteten 1 avrinnande vatten. Tvartom pekar resultaten mot
en 0kad risk for brunare, surare och mer néringsrikt vatten, atminstone i direkt anslutning
nedstroms till de dtervitta vatmarkerna.
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Hogre halter av TOC och absorbans innebdr mer fargat vatten, vilket kan paverka
ljusforhallanden, syreforbrukning och livsmiljoer i sma nedstroms vattendrag (Kritzberg et al.
2020; Eklof et al. 2025). En okad tillforsel av organiskt material kan ocksa péverka
bottenmiljon, sérskilt i mindre vattendrag dér vattenomséttningen ar lag. Studien visade dven
att pH oftare var ligre i de atervitta vatmarkerna. Aven om vatmarker i dessa miljder ir
naturligt sura, sé var pH generellt &nnu ldgre 1 de atervitta vatmarkerna, och ett pH kring 4,5—
5 klassas 1 ytvatten som mycket surt och kan vara ekologiskt relevant (Naturvardsverket
1999).

Flodparlmusslan dr ett exempel pa en art som dr kinslig for forsdmrad vattenkvalitet genom
bade forsurning, 6kad mangd partikuldrt material och mer grumligt vatten (Henrikson 2020).
Eftersom resultaten i denna studie visar pa just signifikant hogre halter av TOC, 6kad
absorbans och lagre pH 1 avrinnande vatten fran de atervitta vatmarkerna, tyder det pa att
atervitning pa kort sikt lokalt kan utgdra en stressfaktor for sidana kinsliga arter i anslutande
nedstromsmiljoer.

Under anaeroba forhéllanden i vatmarker kan kvicksilver dessutom omvandlas till
metylkvicksilver och lakas ut, vilket har lyfts som en méjlig miljorisk 1 samband med
atervitning (EkIof et al. 2024; 2025; Albert-Saiz et al. 2025). Metaller och kvicksilver
undersoktes inte 1 den hir studien men resultaten visar dnd4 att atervétning generellt ger
surare vatten och hogre koncentrationer av organiskt kol i avrinnande vatten. Det kan vara
viktigt att beakta 1 omrédden dér nedstromsmiljéerna redan &r kénsliga eller dér det finns skl
att missténka sérskild risk for metall- eller kvicksilverutlakning.

Som diskuterades i avsnitt 5.3 fanns det en viss koppling mellan avrinningsomradets karaktér
och storleken pa atervitningseffekten. I det hiar materialet var en storre atervatningseffekt for
totalfosfor vanligare i mer skogsdominerade omrdden och 1 lokaler med ldgre C/N-kvot. Det
fanns dven en tendens till att tervitningseffekten for Gvriga naringsdmnen var storre 1 just
sydligare, mindre och ldgre beldgna avrinningsomraden. Det dr samtidigt i just dessa typer av
marker (mer néringsrika jordbruks- och skogsmarker 1 sodra Sverige) som atgardsarbetet med
atervitning prioriteras idag. I Sverige ligger fokus for atervitning i forsta hand pa
klimatnyttan. Det beror pé att dtgérden ger storst minskning av viaxthusgasutsldpp pa
niringsrika, vildrianerade torvmarker i sodra Sverige, medan klimatnyttan 4r mindre pa mer
néringsfattiga marker ldngre norrut (Drott & Eriksson 2021). Detta méarks bland annat genom
de statligt finansierade atervitningsavtalen, ddr prioriteringen ligger pd just de bordiga vat-
/torvmarkerna (Skogsstyrelsen 2026). Resultaten antyder ddirmed att de marktyper dér
atervétning prioriteras for klimatnyttans skull till stor del sammanfaller med de marker dér det
enligt denna studie finns indikationer pa storre risk for kraftigare niringsliackage.

Forutom platsspecifika skillnader, tyder resultaten pa att &ven det praktiska utférandet av
atervétningen kan ha betydelse, i alla fall for den uppmétta vattenkemin i avrinnande vatten.
Aven om négon kvantitativ analys inte gjorts i denna studie sé indikerar filtobservationer att
flera av de lokaler som hade allra hogst halter av ammonium och totalkvidve dven hade 6ppna
vattenytor, ldngsamt rinnande eller stillastdende vatten, synligt organiskt material och i vissa
fall riklig vegetation och hyggesrester i vattnet. Det tyder pa att detaljer 1 hur vegetation
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hanteras och bildandet av 6ppna vattenspeglar efter atervétning kan ha direkt paverkan pa
utloppskemin under de forsta aren. I omrdden dér paverkan pa nedstroms vattenmiljoer
beddms vara en risk finns det darfor starka skal att &ven noga beakta hur atervitningen rent
praktiskt utformas.

Trots att studien visade negativa effekter pa nedstroms vattenkemi atminstone upp till fyra ar
efter dtervdtning, s& innebdr det inte att atervitning av dranerade vatmarker bor undvikas.
Atervitning dr en viktig atgird bade for att minska vixthusgasutslidpp fran drinerad torvmark
och for att aterstélla hydrologi och biologisk mangfald (Giinther et al. 2020; Zou et al. 2022;
Sudrez-Rojas & Widmark 2025). Resultaten visar dock att paverkan pa nedstroms vattenkemi
behover beaktas vid planering av atgérder, sérskilt i omraden med kansliga vattenmiljoer.
Resultaten talar ocksa for att uppfoljning av vattenkvalitet bor vara en del av
restaureringsarbetet, sérskilt i mer niringsrika marker eller dar brunifiering, forsurning eller
nédringspaverkan kan fa stor ekologisk betydelse. En langsiktig uppf6ljning behdvs dven for
att se hur dessa effekter forandras over tid.

6 Slutsatser

e Studien visar att vattenkemin i avrinnande vatten generellt skilde sig mellan atervitta
och drianerade vatmarker. De atervitta lokalerna hade hogre koncentrationer/virden av
TOC, absorbans, totalkvdve, ammonium och totalfosfor, medan pH ofta var ligre.

e Flera vattenkemiska variabler visade pa likartade monster kopplat till tervétning.
Sarskilt tydlig var samvariationen mellan TOC, absorbans, totalkvive och ammonium,
vilket tyder pé att atervitning ofta var kopplad till en urspolning av organiskt material
och kvéve 1 vatmarkens utgdende vatten.

e Variationen i dtervétningseffekt var stor mellan olika vatmarkspar och hingde delvis
thop med avrinningsomradets karaktir och markens néringsstatus. En storre
atervitningseffekt for fosfor sags oftare i mer skogsdominerade och relativt mer
néringsrika omrdden, medan brunifiering var ndgot tydligare i torv- och
vatmarksdominerade omréden. Aven det praktiska utforandet p4 plats, till exempel
hantering av vegetation och uppkomsten av dppna vattenspeglar, kan ha betydelse for
utloppskemin.

e Sverige star idag infor en storskalig satsning pa att atervita utdikade vatmarker.
Eftersom detta atgirdsarbete i forsta hand prioriterar niringsrika och bordiga
torvmarker i sodra Sverige for att maximera klimatnyttan, sammanfaller detta till stor
del med de marktyper dér denna studie fann indikationer pa storre risk for negativ
vattenkemisk paverkan nedstroms.

e Sammantaget visar studien att atervétning under de forsta dren efter atgérd ofta ar
forknippad med brunare, surare och mer néringsrikt vatten i avrinning. For att undvika
mélkonflikter och skydda kénsliga miljoer nedstroms bor dessa vattenkemiska effekter
beaktas vid planering av framtida atervétning och en langsiktig uppfoljning av
vattenkvalitet bor vara en del av restaureringsarbetet.
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Anvindning av Al

Under arbetets gdng har Gemini och ChatGPT anvénts som stod vid programmering i R, for att ta
fram, felsoka och forbattra kod utifran mina instruktioner. Al har dven i viss utstrickning anvénts for
spréklig genomgang av egna formuleringar i rapporten. Vid litteratursokning har verktygen fungerat
som ett komplement for att identifiera relevanta studier, varefter samtliga anvénda kéllor har lésts och
kontrollerats manuellt.
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Bilagor

Bilaga A: Jimforelse av andel skogsmark, torvmark och viatmark inom varje par.

Marktyp: -e- Skogsmark -e- Torvmark -e- Vatmark Status: - - Referens — Atervitt

1001

N a ~
(63} o (&)]
1 1 1

Andel av avrinningsomradet (%)
o

Avrinningsomrad

Figur A1l. Jamforelse av andelen torvmark, vatmark och skogsmark i avrinningsomradena inom varje par
(atervétt vatmark och dranerad referenslokal). Heldragna linjer representerar atervétta vatmarker och streckade
linjer referenslokaler. Figuren visar hur dessa andelar varierar mellan lokaler och inom vissa par.
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Bilaga B: Inbordes korrelation mellan landskapsvariabler

Vatmark %

Torv %

Torvdjup (cm)

Skog (%)
Hygge (%) 036 -012 -017 -0.15 -0.31 S
. &
Bebyggelse (%) 024 0.06 -0.02 -002 -0.18 | 0.49
*%
Hojd (m.6.h) -0.28 0.23 0.31 0.32 -0.18 0.04
Area (ha) | 045 -0.01 0.05 0.06 -0.07 ' 0.36
*% *
Latitud = -0-38 0.07 012 013 -0.22 @ 048
© *%
4 08 06 04 -02 0 0.2

Figur B1. Korrelationsmatris (Spearmans rangkorrelation) for landskapsvariabler i avrinningsomradena
tillhdrande de 33 atervétta lokalerna. Bla farg indikerar positiva korrelationer och rod farg negativa korrelationer.
Siffrorna i rutorna anger korrelationskoefficienten (p), och signifikansnivaer visas med asterisker (* p < 0,05, **
p <0,01, *** p <0,001). Variabeln mosse (%) utgor en delmingd av den totala arealen vatmark (%). Variablerna
skog, vatmark, mosse, torv och hygge uttrycks som andel av avrinningsomréadets totala yta.
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Bilaga C: Korrelation mellan atervitningseffekten och enskilda landskapsvariabler

var Host
ApH *

AAK/Acid. [ * *% % *
AKond. * *
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Figur C1. Spearmans rangkorrelation mellan atervitningseffekten (A = atervitt — referens) for vattenkemiska
variabler och landskapsvariabler for de atervitta lokalernas avrinningsomraden. Vénster panel visar resultat for
varprovtagningen (n = 33) och hoger panel for hostprovtagningen (n = 25). Féargskalan visar
korrelationskoefficienten (p), dér bla farg indikerar positiva samband och rod farg negativa samband. Asterisker
markerar statistiskt signifikanta samband (* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p <0,001). For variabeln tid sedan
atervitning var antalet par ldgre (var: n = 27, host: n = 19), da uppgifter saknades eller inte kunde verifieras for
vissa lokaler.
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Bilaga D: Samband mellan atervitningseffekten och tid sedan atervitning

TOC (mgL™")
© Var: p = -0.24, p = 0.232
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Figur D1. Samband mellan atervitningseffekten (A = atervitt — referens) och tid sedan atervétning for utvalda
vattenkemiska variabler. Varje punkt representerar ett vatmarkspar (var: n = 27, host: n = 19). I figuren anges
Spearmans rangkorrelationskoefficient (p) och tillhérande p-vérde for respektive variabel och sésong.
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Bilaga E: Ovrig analyserad vattenkemi

Tabell E1. Jamforelse av vriga vattenkemiska variabler mellan referenslokaler (fortsatt drinerade) och atervétta
vatmarker, uppdelat efter sdsong. Varden redovisas som median for respektive grupp som helhet (referens och
atervitt), med forsta och tredje kvartil (Q1-Q3) inom parentes. Median A anger medianen av de parvisa
skillnaderna i koncentration eller virde mellan atervitt och referens inom varje vatmarkspar (A = atervétt —
referens), dar positiva virden indikerar hogre virden i dtervitta vatmarker. Median A % anger medianen av de
procentuella skillnaderna mellan paren. Statistisk signifikans testades med parat Wilcoxon signed-rank-test;
fetstil markerar signifikanta skillnader (p < 0,05).

Referens Aterviitt
Variabel Sdasong  Median (Q1-Q3) Median (Q1-Q3) Median A Median A% y
Generell kemi
Konduktivitet Var 3,16 (2,13-6,34) 4,21 (2,73-7,02) +0,75 +26 % 0,005
(mSm™) Host 3,67 (2,90-5,10) 4,43 (3,18-5,91) +0,62 +10 % 0,015
Vattentemperatur  Var 11,1 (10,3-13,1) 11,0 (10,1-15,9) +0,1 +1 % 0,179
(°C) Host 7,7 (7,0-8,9) 8,2 (7,2-8,7) +0,3 +4 % 0,153
Joner & ovrigt
K* (meq L™) Var 0,01 (0,00-0,02) 0,02 (0,01-0,03) +0,01 +105 % <0,001
Host 0,01 (0,00-0,01) 0,01 (0,00-0,02) +0,01 +77 % 0,041
SO+ (meq L)  Vér 0,02 (0,00-0,03) 0,00 (0,00-0,03) -0,01 -36 % 0,115
Host 0,03 (0,02-0,08) 0,01 (0,00-0,03) 0,00 1% 0,041
Cl" (meq L™) Var 0,06 (0,02-0,10) 0,05 (0,02-0,14) 0,00 +10 % 0,339
Host 0,06 (0,03—-0,11) 0,06 (0,03-0,13) +0,01 +21 % 0,075
Ca? (meq L) Vir 0,10 (0,07-0,29) 0,16 (0,06-0,37) +0,01 +5 % 0,256
Host 0,13 (0,09-0,17) 0,12 (0,07-0,21) +0,04 +25 % 0,194
Mg* (meq L")  Var 0,06 (0,04-0,13) 0,06 (0,04-0,15) 0,00 0% 0,280
Host 0,06 (0,04-0,09) 0,06 (0,04-0,08) 0,00 0% 0,764
Na* (meq L) Vir 0,10 (0,06-0,18) 0,10 (0,06-0,16) -0,01 -11 % 0,052
Host 0,11 (0,07-0,17) 0,10 (0,06-0,16) 0,00 3% 0,584
Si(mgL™) Var 3,8 (2,8-5,5) 3,3(2,2-3,9) -0,6 -17% 0,031
Host 4,8 (3,0-6,3) 4,3 (3,1-6,8) 0,0 2% 1,000
F (mgL™) Vir 0,10 (0,05-0,17) 0,10 (0,06-0,14) 0,00 0% 0,700
Host 0,10 (0,03-0,16) 0,08 (0,03-0,16) 0,00 0% 0,687
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