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1. ABSTRACT

The condition of the lake Kophultssjon in southern Smaland, Sweden, has been investigated. The lake is
acidified and has been treated with lime.

The natural conditions that could be expected were assessed. The possible effects firom land
use (forestry, agriculture and peat extraction) acid rain, treatment with lime and discharge from
sewage works were studied.

Water samples were taken in the lake system, Kophultssjin, Fedingesjon and Hannabadssjon.
Sediment from Kophultssjon and Hannabadssjon (downstream) was analyzed.

The extent of the drainage basins was assessed with the help of a topographic map and the
directions of the streams in the area.

The results show that Kophultssjon is still acidified, partly owing from drainage from bogs
and humus rich soil. Acid rain greatly affects the area, because of the poor buffering capacity of the
rock.

The other two lakes are less acidified since they receive less water from bogs and
Hannabadssjon receives a more constant lime dosage.

Lime has improved the quality of the water in Kophultssjon, but can lead to an increase in the
level of nutrients in sediments with the subsequent expansion of macrophytes such as reeds. The
nutrient content of the lake was higher than expected since the area is poor in nutrients. This is due to
the discharge from sewage works, agriculture, forestry, peat extraction and also to nitrogen pollution
from the air.

The sediment layer in Kophultssjon is thick and compared with that in Hannabadssjon is more
organic because of the supply of peat and humus. The acidity of the lake increases the precipitation of
the organic substances.

The surface of Kophultssjon was lowered about 100 years ago which, together with present
activities, has lead to the acceleration of the expansion of vegetation at the expense of the lake.



2. SAMMANFATTNING

Syftet med denna uppsats 4r att underséka tillstdndet i Kophultssjon i sédra Smaland
och vilken pdverkan omgivningen har pd sjon. Sjon dr drabbad av férsurning och
orsaker till och effekter av forsurning undersoks. Eftersom sjon kalkas, studeras vilka
effekter detta kan ha pé sjon. Det har konstaterats att ett vassbilte breder ut sig i sjon
och dérfor undersoks vilka orsaker som kan finnas till denna igenvixning. Det
studeras dven vilka effekter den markanvindning som finns i omradet, dvs skogsbruk,
Jordbruk och torvbrytning, kan ha pa recipienter nedstréms. Ett avloppsreningsverk
har sitt utsldpp strax uppstréms Kophultssjon och dédrfor undersoks vilka effekter
utslépp fran avloppsreningsverk kan ha pé sjon, samt om det sjdsinkningsforetag som
utférdes pd sjon for mer dn 100 &r sedan fortfarande kan ha effekter p4 sjon.

Provtagningar for att underséka vattenkvaliteten av Kophultssjén samt en sjo
uppstréms, Fedingesjon, och en sjo nedstrdms, Hannabadssjon, utfrdes. Tre sjoar
undersdktes for att se hur vattenkvaliteten foréndras nedstréms. Genom att titta pa
vilka skillnader som finns pd vattenkvaliteten i de olika sjvarna blir det littare att
avgora vilka effekter markanvindningen har. Sediment pétriffades i K6phultssjon och
Hannabadssjon och sammanséttningen analyserades.

Aven lingre tidsserier med mitdata om sjoarna fran kommun och Linsstyrelse
analyserades for de tre sjdarna.

Resultaten visar att Kophultssjén &r en mycket forsurad sjo. Detta beror pa
naturliga orsaker som att sjén tar emot vatten och humusimnen fran nirliggande
mossar, men &ven antropogena orsaker som surt nedfall som paverkar omradet starkt
pd grund av berggrundens déliga buffrande formaga. Kophultssjon &r surare 4n
Fedingesjon och Hannabadssjon. Detta kan till exempel bero pa att Hannabadssjon
kalkas pa ett mer kontinuerligt sitt 4n K&phultssjon och att Kphultssjon tar emot mer
vatten frén mossar. Kalkningen har forbittrat vattenkvaliteten i Kophultssjon.
Kalkning kan dock leda till hogre néringshalter i sedimentet och paskynda
igenvdxningen.

Néringshalterna i Kophultssjon &r ndgot hogre 4n vad som kan forvintas i det
néringsfattiga omrddet. Kéllor till néring &r utslépp fran avloppsreningsverk, jordbruk,
skogsbruk och till viss del torvbruk och kvivenedfall. Férhojda niringshalter i vattnet
medfér hogre ndringshalter i sedimentet och stérre méjligheter for vattenviixter att
expandera. Kophultssjén har, jamfort med vad som pétriffats i de andra sjarna, ett
mycket tjockare dylager. Jimfort med Hannabadssjon bestar dyn till storre del av
organiskt material i Kophultssjon. Detta kan bero pa alla ar av torvbruk som okar
sedimenttransporten. Aven den naturliga avrinningen fran mossar medfér ett tillflode
av torv och humus. Surheten gor att mer humus fills ut pa botten. Hannabadssjén har
till storre andel minerogent material i dyn vilket tyder pa stérre del tillrinning frén
minerogen mark. Sjosdnkningsforetag grundar upp en sjo, forkortar sjéns livslingd
och paskyndar igenvéxning. K6phultssjon &r pa grund av minsklig aktivitet for 100 ar
sedan och idag, drabbad av en accelererad igenvéxning och férsurning.
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3. INTRODUKTION

Sjdars igenvéxning &r i en naturlig process som pagatt allt sedan de bildades efter att :
inlandsisen ldmnat vért land. Ménsklig paverkan sisom overgddning (Internetkélla 1)
eller sjosénkningar (Digerfeldt 1972) har emellertid pa ménga hall drastiskt paskyndat
processen.

Képhultssjon som ligger i sddra Sméland pa griinsen till Skne, se figur 1, &r
en sjo som visar tecken pa igenvixning. De senaste tre artiondena har det observerats
att ett vassbilte breder ut sig pa sjons bekostnad. Sirskilt vid Healtebsickens utlopp i
sjon, se figur 2, dr vassexpansionen mycket stor. Lév (2002) har genom studier av
flygbilder konstaterat att vassens utbredning okat mellan 1947 och idag.
Observationerna om vassens utbredning leder till fraigan om Kophultssjon dr drabbad
av en accelererad igenvéxning och vad detta i sa fall beror pa. Ar igenvéxningen
naturlig for den aldrande sjon eller &r den ett resultat av ménsklig paverkan? Négot
som kan ha paskyndat sjons naturliga igenvixning #r att sjén under 1890-talet utsattes
for ett sinkningsforetag for att mer dkermark skulle vinnas.

Ké&phultssjon 4r enligt kommunen i Markaryd och ldnsstyrelsen i Kronobergs
ldn en forsurad sj6 och kalkas. Férsurningen #r delvis naturlig, men sjon ligger i
landets mest forsurningsdrabbade omrade (Internetkélla 1 och Elvingson 1992). Den
kraftigt trafikerade E4 gar titt forbi sjon och detta #r en faktor som borde 6ka det sura
nedfallet.

En antropogen paverkan finns uppstroms i den nirmsta sjon, Fedingesjon, dér
ett avloppsreningsverk har sitt utlopp. Markanvindningen i sjons dridneringsomrade 4r
ocksd av stor vikt for att forklara vattnets kvalitet i sjon.

For att kunna utreda Kophultssjons tillstind studeras vilka effekter
sjosdnkning, forsurning, kalkning, utslipp av avloppsvatten och drineringsomradets
markanvindning har pd Képhultssjon.

For att besvara dessa frigor har niringsdmnen, syrgashalt, pH och alkalinitet
mdtts for Kophultssjén. Mitningar har dven gjorts for F edingesjon som ligger
uppstroms samt Hannabadssjon som ligger nedstroms for att jimforelser ska kunna
géras mellan de tre sjdarna. Jimforelserna syftar till att avgéra vilken péverkan
omgivingen har pd Kophultssjon. Dessutom har lingre tidsserier av mitvirden pé
dessa  sjoar frdn kommuner ldnsstyrelser studerats. Driéneringsomradets
markanvéndning har studerats i filt, pa flygbilder och kartor.

Eftersom vatten dr en transportér av tex. fororeningar #r Kophultssjons
tillstind &ven viktigt for vattendrag nedstréms. Kophultssjons niringsimnen fors
vidare ut till Lagan, som i sin tur for ut mycket kvive till Laholmsbukten och orsakar
Overgddning med algblomning och syrebrist i bottenvattnet (Nationalencyklopedin
1993)




4. SYFTE

Syftet med detta arbete &r att undersoka tillstdndet i Kophultssjon utifran forsurning,

ndringsstatus och igenvéxning och att underséka vilken paverkan omgivningen har pa
Kophultssjon. i

1.

Eftersom Kophultssjon enligt kommun och linsstyrelse &r forsurad och kalkas
ar syftet att utreda vilka orsaker till férsurning som finns for Képhultssjén och
vilka effekter forsurning och kalkning kan ha.

Syftet &r ocksa att studera vilken markanvéndning som finns i Kophultssjons
dréneringsomrade och vilken paverkan denna markanvéndning kan ha pa
K&phultssjons tillstand.

Képhultssjons tillstdnd péverkas av och paverkar nirliggande vattendrag och
darfor dr ett syfte att undersoka vattendrag uppstréms och nedstroms for att
bittre kunna forklara K6phultssjons tillstand.

Syftet &r ocksa att undersoka vad som péverkar vassens utbredning vid en sjos

igenvéxning for att se om minniskan har ett inflytande pd Kophultssjons
igenvixning eller om den &r naturlig.




5. OMRADESBESKRIVNING

Képhultssjon ligger i ett omrdde som karaktiriseras av rullstensésar och myrmarker.
Aven stora dddisgropar finns i omradet kring sjon. Langstrickta asar med
huvudriktningen NO till SV stréicker sig ver omradet. Ljungbydsen kan sparas redan
vid Virnamo och fortsitter med kortare eller lingre avbrott forbi Ljungby och
Markaryd strax nordost om Képhultssjén (Lindstrom 1898).

Mossmarker utgdr en stor del av terringen. Mossarna fyller nistan alltid flata,
skélformiga fordjupningar och de ar dirfor sillan sérskilt djupa (Blomberg 1895).

Bergarten i omrédet bestar nistan uteslutande av r6d gnejs som pa grund av
sin konstanta magnetithalt fatt namnet jérngnejs (Lindstrom 1898).

Omrédet har aldrig legat under havet och dirfér saknas helt marina leror.
Vattnet har inte heller kunnat skélja ur det finare materialet ur rullstensgruset.

Vattnet i omréadet kring K6phultssjon dr mycket jarnrikt och pa flera stillen
finns gamla jdrnframstillingsplatser dér jdrn framstilldes av den si kallade
myrmalmen. Myrmalm uppkommer genom bakteriers oxidering och assimilering.
Under trédd péd vattensjuk mark kan myrmalm bildas nér triden suger upp vatten och
jdrnet stannar kvar i och omkring rotterna. Cellviiggen i rétterna innehaller
protoplasma som slépper igenom vatten, men filler ut jirn och jirnet stannar kvar i
form av myrmalm under triden. Samma sak giller for grds och tuvor. Jarnbakterierna,
till exempel Gallionella och humussyrorna spelar ocksa en stor roll i uppkomsten av
vissa ockror (Berg 1982).

I vattensystemet med Fedingesjoén, Kophultssjon, Hannabadssjon rinner
vattnet norrut. Avrinningsomradet lutar mot Lagan. Fedingesjon, som ir det forsta
sjén i vattensystemet, ligger 107 m &ver havet, Kophultssjsn 102 m och
Hannabadssjén 96 m. P4 vig till Lagan forenar sig Kraxasjén, Hannabadssjon och
Lokasjon till ett vattendrag som rinner ut i Lagan.

Bade Kophultssjon och Hannabadssjén har ett meddeldjup pa 1.5 meter
(Lénsstyrelsen Kronobergs ldn). Fedingesjon 4r ndgot djupare, se appendix 4.
Sjoarnas storlek ligger runt 1 km? (Lénsstyrelsen Kronobergs 14n). Fedingesjon har
ingen storre vassutbredning. Hannabadssjon har diremot en viss utbredning av vass,
sdrskilt vid vatmarkerna vid sjons inlopp. Férutom vass finns #ven nickrosor i
Kophultssjon.

Tvérs 6ver Sydsvenska héglandet varierar medelnederbdrden drastiskt. Fran
vistkusten inat land 6kar den snabbt och ndr sitt maximum ett par mil fran kusten,
langt fore de hogsta héjderna i inre och norra Smaland. Vistsidan av det Sydsvenska
hoglandet tillhér de nederbordsrikaste omrddena i vart land med en genomsnittlig
arsnederbord p& 1100-1200 mm. I trakterna kring Markaryd #r &rsnederbérden 900
mm/ar (Sveriges Nationalatlas 1995).

Markanvéndningen i undersokningsomrédet bestar mest av skogsbruk, se figur
2. Har finns dven nagra omrdden med jordbruksmark och en torvtikt.
Markanvéndningen har féréndrats genom att skog planterats pa gammal akermark
eftersom jordarna i omradet limpar sig bittre for skogsbruk n jordbruk.

Kartorna visar var omréddet befinner sig i Sverige, markanvindningen i
omradet samt en uppskattning av sjéarnas dridneringsomraden. Drineringsomradena
har uppskattats med hjélp av topografiska kartan dir hojdkurvor och vattendragens
strémriktningar har studerats. Se dven appendix 1 och 2 for flygbilder pé sjdarna.

Tétt forbi sjoarna gar den starkt trafikerade E4:an.
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Uppskattning av sjdarnas dréaneringsomraden
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6. TEORI

6.1 Sjoars utveckling

Eftersom tillstdndet i Kophultssjon kommer ait undersokas har en studie om sjdar
gjorts for att gora klart vad som &r naturligt for Kophultssjon och vilket tillstand som
kan forvintas.

Sj6arna i vért land uppkom nir den senaste landisen bérjade smilta. Sjdarna
bildades successivt inom det frilagda omrédet utanfér isranden som drog sig tillbaka.
Sodra Sverige borjade friliggas fran landisen for ca 13000 &r sedan (Digerfeldt 1972).

Sjoarnas ndringsstandard och produktivitet bestdms frimst av omgivningens
geologi och geokemi. Frdn de omgivande jordarna tillférs genom den kemiska
vittringen urlakade néringsamnen med yt- och grundvattnet. En niringsrik morinlera i
omgivningen ger en sjo med néringsrikt vatten och en niringsfattig och sandig och
grusig morén ger en sjé med néringsfattigt vatten (Digerfeldt 1972).

Vegetationen var sparsam nér sjdarna borjade bildas och materialet som
transporterades till sjén var huvudsakligen av oorganisk karaktir. Halten av losta
joner var hég. Sjoarna var néringsrika eftersom jordarna &nnu inte blivit urlakade. Fa
organismer kunde utnyttja ndringen pa grund av det kalla klimatet. Nar det blev
varmare Okade produktionen. Detta syntes i sjdarnas sediment som borjade fi en
alltmer organisk karaktir. Humusdmnen tillférdes och avsattes pa botten som dy.
Nedbrutna rester av sjons egna vixter och djur sjonk och bildade gyttja. Sjoarna blev
mer och mer uppgrundade (Filtbiologerna 1977).

Uppgrundningen &r ett viktigt drag i sjdarnas utveckling och &ldrande eftersom
det &r den som slutligen orsakar sjdarnas igenvéxning. Ju rikligare tillférseln av
sediment varit och ju léngre uppgrundningen fortskridit, desto lingre har sjdarna natt i
sitt dldrande. Sedimentationstillvixten bestims av avrinningsomradets storlek, sjons
djup, temperatur och néringsinnehall. Uppgrundningen har ett bestimt forlopp. Under
tidiga skeden sker en forhallandevis snabbare uppgrundning av sjons centrala och
djupare delar. Sedimentationen inom strandndra och grundare omraden sker endast
upp till en viss gréns som ligger under vattenytan och kallas sedimentationsgrinsen.
Ovanfor sedimentationsgrinsen kan det l4ttrorliga organiska eller minerogena
materialet inte avsittas p4 grund av att vindframkallade ytstrommar har en stérande
inverkan pd sedimentationen. Dessa strommars styrka bestimmer hur djupt
sedimentationsgréinsen ir beligen. Strémmarna &r beroende av sjoarnas storlek och
omgivningens  topografi. Sma, skyddade sjoar har en grunt beligen
sedimentataionsgréns. Grénsen ligger djupast inom den del som #r exponerad fér den
dominerande vindriktningen.

Vegetationens utbredning bestdms av vattendjupet eftersom ljuset inte nar sa
langt ner 1 djupt vatten. Innan ndgon omfattande uppgrundning #gt rum #r
vegetationen vanligen begrénsad till mindre omrdden nirmast stranden. Nir
sedimentationen och uppgrundningen fortsitter, 6kar mdjligheterna for utbredning.
Sedimentationsgrénsen héjs och ger mojlighet till ytterligare fortsatt uppgrundning
och utbredning av vegetationen. Vid sjons slutliga igenvixning har uppgrundningen
fortskridit sd langt att hela sjons botten kommit inom rdckhall for den utvandrande
vegetationen.

Den slutliga igenvédxningen sker med en mer eller mindre accelererad
hastighet. I de strandnira omradena dit vegetationen #r begrinsad under tidigare
skeden dr botten mest minerogen beroende pé& att den #r beligen ovanfor
sedimentationsgréinsen. Botten utgdrs vanligen av svimmad och urskosljd sand och




grus. Denna botten dr eit ganska ogynnsamt underlag for vixter ur néringssynpunkt
och vegetationens fortsatta utbredning sker langsamt. Genom uppgrundningen
kommer den organogena gyttjan som #r avlagd under sedimentationsgridnsen inom
réckhall for vegetationens utbredning och en accelerering av igenvixningen intréffar.
Gyttjan innehdller ett anrikat férrad av néring och utgér ett mycket mer gynnsamt
underlag. Produktiviteten ¢kar och vegetationen blir titare. Darigenom 6kar ocksa
méngden organiskt material som sedimenterar och effekten blir en acceleration av
sjons uppgrundning och igenvixning (Digerfeldt 1972). En sj0 med gyttjeavsittningar
pa botten utvecklas senare till ett starrkérr som vixer ut dver gyttjebotten. Vitmossor
vandrar sedan in och kérret forvandlas till en mosse (Lunds Universitet 1991)

Sjoar paverkas starkt av flsden frén ekosystemet pa land. Niringsdmnen och
andra &mnen ror sig dver granserna mellan de olika ekosystemen, se figur 4.

Meleorological/hydroiogical
Q ul

Meteorological/hydrological
input

Biological Nigierts

input
(detritus)

\-\
\ | Available Biological //
! Inulnents | Grazing input / ‘
’\ 47_’_-—-—- Geological input
AAAAA P 1 ’
/ /i :
\ —~ |/
/
\ y
Hydr
s Oouiput (

subsurf

Figur 4. Modell av ndringscykler och energiflode i ett sjGekosystem. Metrologiska, geologiska och
biologiska fléden nar systemet fran land. Frén Smith och Smith (2000).
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6.1.1 Sjotyper

Att en )6 dr eutrof betyder att den 4r néringsrik. Motsatsen 4r oligotrof, néringsfattig.
En typisk eutrof sj6 & omgiven av néringsrik 16vskog och jordbruksmark. Stor
tillgdng pd néringsdamnen, sérskilt kvive och fosfor, stimulerar tillviixten av alger och
andra akvatiska vixter. Véxtplankton 4r koncentrerade till det varma &vre lagret i
vattnet och turbiditeten, grumligheten, hindrar ljuset frén att n& langt ner. Det finns
mycket organiskt material som bryts ned vilket leder till en minskning i syrgashalten
vid botten (Smith och Smith 2000). Eutrofa sjdars sediment 4r uppbyggda av gyttjor
och vattnet &r néringsrikt. Vixterna &r hogproducerande. Detta leder till ett ganska
snabbt é&ldrande for dessa sjoar. Ljuset blir en starkt begrinsande faktor. (Jensén
1995).

Oligotrofa sjdar har klart vatten, hoga syrehalter och oorganiska sediment pa
botten. Niringsinnehallet dr ldgt. Kvéve kan finnas i dverskott, men fosfor #r mycket
begrénsat. En lag tillférsel av néring frin omgivande mark och andra killor 4r orsaken
till detta. Barrskog och tunna, sura jordar dominerar ofta dréneringsomréadet. Lag
tillgdng pd ndringsdmnen ger en lag produktion av organiskt material, speciellt
véixtplankton. Lag produktion av organiskt material ger inte mycket nedbrytning och
syrehalterna dr héga (Smith och Smith 2000). Den laga produktionen leder ofta till en
mycket ldngsam igenvéxning di dessa sjoar i regel ar relativt djupa, djupare &n 10
meter. Vissa oligotrofa sjdar har klart vatten vilket innebir att ljuset kan tridnga langt
ner i vattnet. Detta ger mdjligheten for akvatiska vixter och djur att kolonisera och
leva i djupet i dessa sjoar. Sedimenten bestar av gyttja (nedbrutna vixt- och djurdelar)
vilket skapar goda livsvillkor (Jensén 1995). Andra oligotrofa sjOoar har ett brunt,
polyhumést, vatten. Humésa (dystrofa) sjoar #r alltid sma och grunda. Medeldjupet
brukar ligga pa 3-10 meter och de aterfinns ofta pé myrmarker. Vattnet dr brunfirgat
av svdrnedbrytbara humussyror. Detta beror vanligen pi att sjons vatten kommer frén
myrmarker. Sjdarna kan naturligtvis f4 brunt vatten bade om sjon & omgiven av
myrmark, eller om den far vatten via tillfldden frdn sidana marker. pH 4r ofta lagt,
mellan 3-6. Humdsa sjoar &r ofta mer ldgproduktiva in klarvattensjoar eftersom
produktionsméjligheten for vixter dr begrénsad. Ljuset kan inte trdnga sa langt ner i
vattnet pa grund av vattenfirgen. Sedimenten i dessa sjdar bestar ofta av dy, dvs
utfilld ndringsfattig humus. Undervattensvegetation saknas i dessa sjdar och det
férekommer bara ett begréinsat antal strandvéixter. Humdsa sjdar 4r alltsd mycket
artfattiga nér det géller hogre vixter (Jensén 1995). Det 4r inte manga organismer som
trivs i en humds sjo. Strand- och bottenfaunan 4r sparsam och endast vissa
djurplankton kan férekomma rikligt. Vixtplankton #r betydligt sillsyntare. Sjons
omgivningar utgérs av gungflystrénder och vixtligheten &r sparsam. Ofta finns dock
flytbladsvéixter ddr néckrosor och olika natearter &r vanligast. (Filtbiologerna 1977).
Produktiviteten i dystrofa sjdar anses vara ldg, men det giller bara
planktonproduktionen. Humdsa sjdar har ofta hogproduktiva littorala zoner. Denna
littorala vegetation dominerar metabolismen i sjon och &r en killa for bade 16st och
partikulért organiskt material (Smith och Smith 2000).

En del sj6ar befinner sig mellan niringsrika och niringsfattiga sjdar. Dessa
kallas mesotrofa. I Skdne kan det vara svért att separera naturligt mesotrofa sjoar fran
sj6ar som genom antropogena ingrepp Svergatt fran oligotrof till mesotrof. Mesotrofa
sjOar har ofta ett blandat véxtinslag av oligotrofa och mesotrofa arter samt arter som
ir typiska for denna sjotyp (Jensén 1995).
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6.1.2 Sjovegetation |
I sjdar forekommer vixter som dr mer eller mindre anpassade till vattenmiljoer. En |
del arter tal ingen form av uttorkning och dessa finns ute i sjilva sjén. Andra arter |
finns i 6vergangen mellan land och vatten. Dessa viixter karaktdriserar ofta stranden.
Den gemensamma beteckningen for stora, synliga sjvéxter ir makrofyter.

Alla sjovéxter &r inte lika hart knutna till vattenmiljon. Vissa arter finns alltid i
vatten, andra arter forekommer ibland i vatten och ibland strax ovanfdr eller intill
vattenytan och de kallas amfibiska arter.

: Overvattensvixter karaktiriseras av att den

huvudsakliga skottdelen med blommor férekommer
ovanfor vattenytan. Den nedre delen av stammen och
rotterna véxer i vatten eller i en mycket fuktig miljo.
Vissa Gvervattensvixter kan forekomma med flytande
blad pa ytan. Karaktiristiska &vervattensarter #r:
Bladvass Phragmites australis, se figur 5, sjosiv Scirpus
lacustris, knappsdv Eleocharis palustris, sjofriken
Equisetum fluviatile och starrarter av sliktet Carex samt
manga orter.

Flytbladsvéxter kénnetecknas av att bladen flyter pa
ytan. I regel finns blommorna ovan vattenytan eller flyter
pd vattenytan. Fran bladen I8per bladskaft ner till
vilutvecklade rotsystem. Gula och vita nickrosor
Nymphaea alba respektive Nuphar lutea #r de mest

Figur 5. Bladvass, typiska flytbladsvéxter. Vissa vixtarter i den akvatiska

Phragmites australis miljon &r inte rotade i sjobotten

(Internetkilla 3) De flyter fritt pa vattenytan och tar sin niring direkt fran
vattnet.

Exempel pa sddan arter dr andmat Lemna minor.

Langskottsvéxter utgér ndgra av de mer typiska vattenviixterna eftersom de
alltid &r helt nedsdnkta i vattnet. Blommorna skjuter i regel ovanfor vattenytan.
Rotsystemen &r ofta svagt utvecklade. Exempel &r slingor Myriophyllum spp. och
loktag Juncus bulbosus.

Kortskottsvéxter férekommer bade i vattnet och srtax ovanfor vattenytan. Med

‘ fa undantag har de mycket ansprakslésa blommor. De blommar bade 6ver och under
vattenytan. Ett exempel &r notblomster Lobelia dortmanna.

Livsformerna forekommer ofta i zoner utmed sjéstrinder. Ibland bildar varje
livsform en egen zon men vildigt ofta 4r de blandade i en och samma zon vars
utstrdckning i lingd och bredd har stora variationer. Variationerna styrs av
omvirldsfaktorer och i vilket utvecklingsstadie sjén befinner sig i.

Under sjoars tidiga utvecklingsskede spelar langskott- och kortskottsvéxter en
framtrddande roll. Overvatten- och flytbladsvixter finns, men i begridnsad méngd.
Overvattens- och ﬂytbladsvaxter Okar medan den egentliga vattenvegetationen
minskar beroende pd sin svagare konkurrenskraft. I en &ldrad sjo dominerar
overvattensarterna fullstdndigt och blandas med landbaserade vixter. Ofta blir Ijuset
den begrinsande faktorn for undervattensvegetationen.

Néringsrika sjoar i Skéne har titare bestdnd av vass #n niringsfattiga sjoar
(Jensén 1995).
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Vattendjup dr en viktig faktor som reglerar utbredningen av makrofyter,
eftersom dessa #r direkt beroende av avstdndet mellan botten och vattenytan.
Sjovegetation pdverkas ofta negativt av végexponering, bide genom den direkta
mekaniska effekten och genom en indirekt effekt som uppstar di bottenmaterialet
péverkas. Detta giller sirskilt i oligotrofa sjdar. I den eutrofa Krankesjon i Skéne
finns dock ett positivt samband mellan vagexponering och det vattendjup dir den
framryckande vegetationen finns (Weisner 1990).

Vattendjupet, som paverkar utbredningen av makrofyter, 4r en dynamisk
faktor. Vixterna kan utsittas for stora variationer i tid och rum. Vattendjupet paverkar
ocksd indirekt vixten genom férindringar i sedimentets egenskaper, hur utsatta
vixterna blir for vind och vagor och hur stort betningstrycket dr. Det 4r svart att skilja
de direkta effekter av vattendjupet, som drinkning, fran de indirekta effekterna
(Vretare 2001).

Vétmarker och grunda sj6ar kriver ofta skotsel for att de inte ska vixa igen
med makrofyter. I Krankesjon forhindrade betande djur expansion av vegetation tills
for ungefdr 40 ar sedan. Sedan dess har betandet lings strinderna upphért och
framryckande vegetation har etablerats (Weisner 1990).

6.2 Forsurningsproblematiken

Kophultssjon  &r, enligt kommun och ldnsstyrelse, forsurad. Dirfor har
forsurningsproblematiken och vilka effekter forsurning har pa sjoar och landskap
studerats. Detta for att béttre kunna bedéma hur tillstdndet i Kophultssjon paverkats
av forsurningen.

I dag dr nederborden mycket surare &n den var i foridustriell tid. Orsaken till
detta dr minniskans utsldpp av sura svavel- och kviveforeningar. Utslédppen
uppkommer frémst vid forbranning av fossila brinslen som kol och olja. I atmosfiren
omvandlas svaveldioxid och kvdveoxider delvis till svavelsyra och salpetersyra.
Dessa starka syror sonderdelas i sin tur till vétejoner, sulfatjoner och nitratjoner.
Dessa dmnen atervénder till jordytan med nederbérden. Hittills 4r det framfor allt
svavelnedfallet som medverkat till markférsurningen. Mer 4n en tredjedel av
nederbordens surhet orsakas av kvéveforeningar, men nir dessa nir marken tas de till
stor del upp av vegetationen och blir utnyttjade som n#ringsdmnen. Det finns en risk
att kvivenedfallet i framtiden kommer att ha en stérre forsurande inverkan eftersom
nedfallet pd vissa stéllen har 6verstigit vegetationens férmaga att ta upp kvive.

De sura luftféroreningarna hinner ofta tillbringa nigot eller nigra dygn i
atmosfiren innan de aterfors till marken. Under denna tid transporteras de med
vindarna lénga strickor frén utsldppskillorna. Merparten av det svavel- och
kvivenedfall som kommer till Sverige kommer frén utsldpp i Centraleuropa och de
brittiska 6arna. Nederbordens surhet &r storst i landets sydligaste delar. Nedfallet av
forsurande @mnen bestims ocksd av nederbérdsmingderna. Det kraftigaste
syranedfallet i Sverige drabbar dirfor de nederbérdsrika delarna av vistra Gotaland.
Till den sura nederborden tillkommer ett torrt nedfall av forsurande &mnen i gas- eller
partikelform.

En del av det sura nedfallet neutraliseras nér det nir marken. I samband med
att markmineralerna vittrar oskadliggors syratillskotten. I storre delen av vart land 4r
jordarna uppbyggda av svarvittrade material fran det skandinaviska urberget. Det
betyder att den maximala syrebelastning som marken kan neutralisera #r l1ag i strre
delen av Sverige.

Genom att marken helt eller delvis kan neutralisera den tillférda syran skyddas
nérliggande vatten delvis fran sur nederbérd. Om marken férsuras mister den en stor
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del av sin neutraliseringsférmaga. Den snabba kningen av nederbordens och
markens surhet som ménniskan astadkommit har medfort en kraftig forsurning av
ménga svenska sjoar och vattendrag (Internetkélla 1).

Ett forsta tecken pd att en sjo paverkas av syratillforsel &r att alkaliniteten
sjunker. Alkaliniteten &r ett mdtt pa vattnets formaga att neutralisera syror, det vill
sdga dess formdga att tdla ett tillskott av vitejoner utan att reagera med en pH-
sénkning. Det &r frimst joner som vitekarbonat, karbonat- och hydroxidjoner som
paverkar alkaliniteten. Om alkaliniteten &r noll, sjunker pH vid varje tillskott av
forsurande dmnen (Bydén et. al 1996).

Under perioder d& vattnet tillférs extra stora syramingder kan pH-nivan
tillfélligt sjunka drastiskt, ofta nedat 5 och under. I samband med snésmiltning pa
véren och kraftiga regn under hosten kan pH-virdet sjunka kraftigt i vattendragen, en
“surstdt” upptrdder. D4 sker avrinningen ytligt, genom svagt buffrande eller tunna
markskikt eller pa den frusna marken. Surstéten kan orsakas av forsurande nedfall och
markanvéindning men kan ocksd beror pa t ex utspidning av bufferteffekten eller
inverkan av organiska syror. SurstSten dr kortvarig, men ger stor effekt pa
ekosystemet (Bertills och Hanneberg 1995).

De i sérklass allvarligaste forsurningsproblemen finns i syd- och vistsvenska
urbergsomraden dér markens formdga att buffra surt nedfall 4r dalig. Férsurningen ér
i regel ldngst framskriden i sj6ar och vattendrag hogst upp i vattensystemen dir
jordlagren &r tunna och urlakade (Internetkilla 1). Svenska inlandsvatten har férsurats
i langt storre utstrickning &n sjdar och vattendrag pa kontinenten pa grund av att den
kalkfattiga berggrunden. P4 ménga héll i Europa &r jord- och bergarterna littvittrade
vilket ger ett bra skydd mot syratillforsel.

Nedfall av forsurande dmnen (svavel- och kvéveféreningar) paverkar marken.
Viixtnédringsdmnen lakas ut, aluminium och tungmetaller gér i 16sning och andra
néringsdmnen, t.ex. fosfat, blir mer svartillgéngliga och markorganismernas aktivitet
minskar. Kvévenedfallet forsurar, men har ocksa en gédslande effekt. Det kan uppsta
néringsobalans eftersom markfSrsurningen gér att andra niringsimnen blir
svartillgéngliga samtidigt som kvive tillfors i Sverskott. Vegetationen, markskiktets
tjocklek och storleken pd markpartiklarna pdverkar ocksd  buffertférméagan.
Neutraliseringen frimjas av ldng kontakttid och stor kontaktyta mellan det tillforda
vattnet och markens partiklar. Tunna, grovkorniga jordar tal alltsd mindre forsurning
dn tjocka, finkorniga jordar.

Svavelsyra svarar for den storsta delen av markforsurning som orsakas av
luftfororeningar. Ibland kan dven kvivefsreningar forsura. Nitratkvive som tas upp av
vegetationen medfor inte ndgon nettoférsurning, men det som lakas ur forsurar. I
skogen forekommer det kvidve som #r tillgéngligt for vixter som ammoniumjoner
(NH4"). De flesta joner som tas upp av triaden #r allts posmvt laddade. For att
laddningsbalansen ska behallas avger vixten vitejoner, H'. Detta gor att marken
forsuras nir skogen véxer. Nir traden dor och bryts ned gér processen &t motsatt hall,
och slutresultatet blir ingen ndmnvérd férsurning.

Sulfatjoner som f6ljer med vitejonerna i nederbérden ir betydelsefulla. De tas
inte upp av véxtligheten och halls inte heller kvar i marken utan lakas ut. D& drar de
med sig positiva joner och man kan séga att de tvittar niring ur marken. Detta medfor
att markens forrdd av véxtndringsdmnen minskar.

I fororenad luft tar ammoniak (NH;) &ver viétejoner fran syrorna och bildar
ammoniumjoner (NH,"). Nir dessa tas upp av véxterna avges vitejoner och resultatet
blir en férsurning av marken. De negativa nitratjonerna (NOs") fran salpetersyra




(HNOs) byts av vixtrotterna ut mot hydroxidjoner (OH") eller vitekarbonatjoner
(HCOy3). Dessa kan neutralisera vitejonerna i marken.

Nér vegetationen inte tar upp det kvive som tillférs lakas nitratet ur och
neutralisationen intréffar aldrig. Ammonuimjonen lakas inte ut s& ldtt, men den kan
omvandlas till nitrat (nitrifieras) och d4 avges tva vitejoner. Resultatet blir urlakning
av nitrat och en férsurning av marken.

Nér kvévetillforseln r storre 4n vad vegetationen kan ta hand om intréffar
kvévemittnad. D& lakas nitratet ut. Det finns flera tecken som tyder pi att
kvivemittnad redan intrdffat i sddra Sverige. Bland annat har nitrathalterna i
vattendrag omgivna av skogsmark kat de senaste artiondena trots att nedfallets
storlek varit relativt ofordndrad. Nitrat kan #ven licka fran marker som inte ir
kvdvemittade. Under vintern &r vixternas upptag av niringsimnen mycket lagt. Vid
snosméltningen rinner de fororeningar som samlats i snoticket ut i sjdar och
vattendrag dér dessa surstotar kan orsaka stor skada. Nitratets forsurande bidrag vid
surstdtarna &r patagligt.

Den kritiska grédns dir kvdvemittnad uppstar i marken bestims av hur mycket
kvéve ekosystemet klarar att ta upp. Ligst kritisk belastningsgrins har de naturligt
kvdvefattiga miljéerna. Hit hor hogmossar, fjillhedar och niringsfattiga grunda sjdar.
Detta borde alltsa gélla Képhultssjon som ju é&r en grund sjo omgiven av mossar. Den
kritiska grdnsen uppges vara 5-10 kg kvidve per hektar och ar. Nedfallet i sodra
Sveriges skogsmarker uppgér till 15-30 kg per hektar och ar (Elvingson 1992).

Storskalig markf6rsurning orsakad av luftféroreningar #r en verklighet i sédra
Sverige. Forsurningen i markens ytskikt kan forklaras delvis av den biologiska
forsurning som orsakas av skogstillvixt och virkesuttag. Férsurningen i de djupare
markskikten kan bara forklaras av det sura nedfallet. I Skéne, Halland och sddra
Sméland har markférsurningen tringt ner flera meter och péaverkar det ytliga
grundvattnet. Figur 6 visar den del av skogsmarken som har ett pH ligre 4n 4.4 i den
ovre delen av mineraljorden. pH 4.4 dr en kritisk grins. Om marken blir surare bérjar
aluminiumjoner som &r giftiga for vixterna gi i losning. Markens forrad av
véxttillgéngliga mineralndringsdémnen blir ocksa kritiskt 1agt.

Figur 6. Kartan visar den andel av skogsmarken dcr pH i
mineraljorden underskrider 4.4. De suraste markerna finns i
sydvdst ddr nedfallet av lufifororeningar ocksa dr storst. Fran
Elvingson (1992).
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6.2.1 Naturlig forsurning

Alla sjar dr inte forsurade till foljd av féroreningar eller annan minsklig paverkan.
Det finns ocksd naturliga variationer av surhétsgraden. En orsak till naturligt sura
vatten kan vara humusidmnen som bildas vid nedbrytningen av détt vixtmaterial
framfor allt i skogs- och myrmarker och fors ut till angriinsande sjdar och vattendrag.
Ménga humusdmnen &r syror med varierande styrka och detta #r orsaken till att dessa
vatten har naturligt ligt pH (Miljodepartementet 1996).

Under den aeroba nedbrytningen bildas mellanprodukter som kan reagera med
varandra och bilda helt nya dmnen. Humusimnen #r viktiga sidana dmnen. De dr
svagt sura, morkbruna och mycket stabila varfor de litt ansamlas. De #r uppbyggda
som kolloider. De kan hdlla kvar néringsdmnen i marken och de kan transporteras i
16st form med mark- och grundvatten (Lunds Universitet 1991).

Humus bildas vid nedbrytningen av organiskt material och bestdr av en
komplex blandning av organiska syror vilket gor att flera egenskaper #r pH-beroende.
Forekomsten av humussyror ¢kar vittringen av mineraler och mobiliseringen av
metaller och organiska gifter. Forekomsten av humusimnen i férsurade vatten kan ha
antingen positiva eller negativa effekter pd organismer. Humus innehaller giftiga
komponenter som kan verka negativt p& organismer vid héga humushalter. Humus
kan ocksd bilda komplex och inaktivera metaller och organiska gifter. Aluminium #r
mindre giftigt nér det &r bundet till humus, #n i sin fria form. Fér kadmium 6kar
giftigheten. I sura vatten har mattliga humushalter en gynnsam effekt pa 6verlevnaden
och artrikedomen. Nar koncentrationerna blir hogre &verviger humusens toxiska
effekter.

Humus &r typiskt for néringsfattigare vattendrag och sjéar omgivna av skog
och myrar vilket ju Kophultssjén 4r. Humusdmnen ger ett naturligt 1gt pH-virde men
buffrar dven luftdeponerade starka syror. Detta buffertsystem #r mindre effektivt och
sker vid ett ldgre pH 4n bikarbonatbufferten (Bertills och Hanneberg 1995).

6.2.2 Forsurningens effekter pa sjoars ekosystem

En f6ljd av forsurningen dr att antalet viixt- och djurarter i de drabbade sj6arna
sjunker. Forsurningskénsliga bottendjur som &r beroende av kalk som kriftdjur,
snédckor och musslor minskar i antal redan vid pH-virden runt 6 (Internetkilla 1).
Dessa dr i regel de forsta som slés ut tillsammans med vissa dagsléndor.

Surhetsgraden dr viktig eftersom den reglerar i vilken kemisk form metaller
férekommer i vattnet. Aluminium &r speciellt viktigt eftersom det kan férekomma i en
giftig form i héga koncentrationer under sura férhallanden (Svenska Naturvardsverket
2000). Olika arter &r olika kénsliga for sjunkande pH, ligre halter av kalcium och
hogre halter av aluminium. Detta 4r orsaken till utslagningen eller utvecklingen av
artsammanséttningen. Konkurrens och predation bidrar ocksd. Nir pH sjunker under 6
bdrjar utslagningen och antalet utslagna arter Skar sedan med sjunkande pH. De
tillfalliga surst6tarna slér ut vissa arter och andra paverkas bara tillfilligt (Bertills och
Hanneberg 1995). Sjoar med .pH-virden kring 4.5 kan vara helt fisktomma. Den
frimsta orsaken till detta tros vara att férsurningen medfor 6kade halter av aluminium
i en form som &r giftig for manga arter (Internetkalla 1).
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6.2.3 Kalkning

For att éterstdlla den biologiska méngfalden och méjligheter till fiske i forsurade
vatten kalkas idag mdnga sjoar och vattendrag eller deras dréneringsomraden. Det
svenska kalkningsprogrammet 4r det stérsta i virlden. Sedan 1970-talet har éver 7000
svenska vatten kalkats minst en gdng. Den kalk som tillfors en sjo forbrukas och sa
linge syratillforseln fortsétter méste kalkningen upprepas med jimna mellanrum
(Internetkélla 1).

Skador pd fiskbestndet var det ursprungliga skilet till att Sverige bdrjade
kalka sjéar och vattendrag. Malsittningen har nu utdkats till att avse hela de
biologiska samhillena. Kalkningens huvudsyfte #r att neutralisera forsurade vatten si
att den naturliga floran och faunan kan besta eller aterkomma i de kalkade vattnen.
Kriterier for att bérja kalka 4r pH 6 och alkalinitet 0.05 mmol/liter. Vid omkalkning dr
det kemiska malet att hdja pH 6ver 6 och alkaliniteten dver 0.1 mmol/liter. Kortsiktigt
uppnds i de flesta fall den vattenkemiska malsittningen med kalkning; pH och
alkalinitet stiger.

Frégan om de kriterier som tillimpats for kalkning har flera olika aspekter. En
av dem r&r metoder for att skilja p4 antropogen och naturlig férsurning eftersom bara
antropogent forsurade vattendrag ska kalkas enligt gillande bestimmelser. En annan
aspekt ror mojligheten att gora kalkningen mer effektiv genom att ta hinsyn till hela
dréneringsomrdden, marktyper och sjdarnas omsittningstid.

Om naturligt sura vatten kalkas skapas miljoer med onaturliga pH-nivéer for
de arter som forekommer dar. Ett vatten kan ocksé vara surt genom en kombination
av antropogen frsurning och naturlig surhet. Naturligt sura vatten kan fSrsuras
ytterligare pd grund av intensivt skogsbruk eller sur nederbérd. Det kan vara svart att
avgora hur stor del av vattnets surhet som &r naturlig eller antropogen. Svérigheterna
med dessa beddmningar giller snarare inverkan av skogsbruket dn inverkan av surt
nedfall.

Manga forsurningskénsliga arter kan Sverleva tack vare kalkningen. Det finns
dock fortfarande oklarheter om hur kalkningen paverkar forsurade sjdar och
vattendrag. Oklarheterna giller framfor allt hur ekosystemen kommer att utvecklas i
de kalkade vattnen pa lang sikt.

Faunan i kalkade vatten liknar mer faunan i ofdrsurade vatten 4n den som
fanns fére kalkning, men tenderar att bli mer lika faunan i andra kalkade vatten. De
vattenkemiska och de biologiska resultaten #r ibland motsigelsefulla. En stabil
vattenkemi leder inte alltid till ett stabilt organismsamhille eller biologisk méngfald.
Biologin i de kalkade sj6arna kan fortfarande vara paverkade av forsurning trots att de
vattenkemiska malen har uppnaétts.

I grunda sj6ar har i undantagsfall ocksa en okad igenviixning av bottenfast
vegetation observerats som en foljd av bittre vattenkemiska forhallanden. Grunda
sjoar som kalkats flera gdnger riskerar att vixa igen med hog vegetation som har sina
rotter i det ndringsberikade och avgiftade bottensubstratet. Denna vegetation
forsvinner vid en éterforsurning (Miljddepartementet 1996).

I en artikel av Roelofs ef al. 1994 konstateras att 16ktdg (Juncus bulbosus)
expanderat kraftigt i kalkade sjdar jimfort med okalkade referenssjoar. Detta ir
troligen pa grund av férdndringar i sjésedimentet efter kalkningen. Efter kalkning har
koncentrationerna av koldioxid, fosfor och oorganiskt kvive 6kat mycket i porvattnet
i sedimentet. Resultaten visar att kalkningen har lett till en kraftig Skning av
néringstillgéng i sedimentet vilket leder till en 6kning i makrofytproduktion. Detta
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betyder att ndringen i sj6n Skar utan att nigon néring tillforts systemet. Nér kalket
blandas med sedimentet &r det troligt att detta leder till 6kad mineralisering av
organiskt material och fordndringar i den kemiska bindningen av till exempel fosfor.
6.3 Niring i sjoar .

For att kunna diskutera Kophultssjons tillstdnd utgdende fran niringsimnen har en
studie gjorts om vad som kan forvintas i sjoar och hur de tva viktigaste
nédringsdmnena kvdve och fosfor cirkulerar i naturen. Studien #r ocksa till for att
forklara vilken effekt ndringshalter har pd hogre vattenvixters utbredning.

Forhojda ndringsvirden orsakas av ett dkat tillflode eller en 6kad tillginglighet
pa vixtniring i sjoar och vattendrag. Overgddning leder till skad produktion av véxter
och biomassa, tkad turbiditet, 6kad forbrukning av syre pa grund av nedbrytningen av
organiskt material och en férdndring i artsammansittningen och diversiteten av vixt-
och djursamhillen. I sétvatten &r det i de allra flesta fall fosfor (P) och i vissa fall
kvive (N) som begrinsar tillvixten pa vegetationen (Svenska Naturvardsverket 2000).
Kvive dr ofta i betydande overskott (Sveriges Nationalatlas 1995). Stenbeck (1996)
och Smith och Smith (2000) skriver att hdgre vattenvixter inte 4r speciellt kinsliga
indikatorer pa férindringar i naringsnivan i det 6ppna vattnet eftersom makrofyterna
har sina rotter forankrade i det niringsrika sedimentet. Enligt Jensén (1995) ir
skillnaden mellan niringsrika och niringsfattiga sjoar i Skane ofta ganska liten
kvantitativt sett for Overvattensvixter. Arter som bladvass, sjofriken, knappsiv,
flaskstarr och sjésdv finns i manga sjéar. Den stora skillnaden #r kvalitativ. I
ndringsrika sjoar dr bladvassen 3-4 meter hdg och har en stratithet om 100-200 stran
per kvadratmeter, medan den i fattiga sjdar dr 1-1.5 meter hég och har en strétithet
om 5-10 stran per kvadratmeter.

Vixtplankton stdr for primérproduktionen i det Oppna vattnet och
makrofyterna i den strandndra zonen. Niringstillgdngen paverkar produktionen av
véxtplankton mycket. Niringséverforingen i sjoar sker till stor del mellan
vattenrymden och sedimenten. Vixtplankton, djurplankton, bakterier och andra
konsumenter tar upp néring som finns i vattnet och i bottensedimentet. Under varen,
nér véxtplanktonen blommar, minskar fosfor och kvéve i det 6ppna vattnet pa grund
av fotosyntesen, sjunkande doda vixtplankton och sedimentation. Samtidigt minskar
nedbrytningen halterna av partikuldrt kvidve och fosfor. Lost fosfor 6kar, men det 16sta
kvivet forsvinner genom denitrifikation. P4 grund av minskad produktion av
vixtplankton under sommaren gar ungefir lika mycket kvive och fosfor i 16sning som
tas upp i fotosyntesen. Dock 6kar bade 15st och partikulirt kvive och fosfor och dven
nédringshalterna i sedimenten 6kar.

Makrofyter kan forflytta fosfor frn sedimenten till vattenrymden och
véxtplanktonen, och pa sa sitt bygga upp mer bottensediment genom den &kade
planktonbiomassan som senare sedimenterar. Uppbyggandet av mer sediment ger nya
omraden for kolonisering fér makrofyterna. Mer makrofyter transporterar ytterligare
mer fosfor till véxtplanktonen. P4 sd sitt okar de rotade akvatiska vixterna
cirkulationen av fosfor genom att mobilisera det frin sedimenten. Detta accelererar
niringsokningen 1 sjar. Aven om produktiviteten i en sjo relateras till
néringsrikedomen i vattnet, finns det andra faktorer som spelar in. Tvé sjdar med
samma néringsstatus kan ha olika produktivitet. Olika arter av vixtplankton skiljer sig
&t nér det giller till exempel ndringsupptag (Smith och Smith 2000). Som tidigare
ndmnts paverkas makrofyters utbredning &ven av vattendjup, vagor, vind, betning
mm.
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6.3.1 Fosfor

Fosfor finns inte i atmosfiren. Den storsta reservoiren av fosfor dr berg fran vilket
fosforn frigérs genom vittring, erosion och lickage, se figur 7.
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Figur 7. Fosforcykeln (Internetkdlla 4).

En del fosfor passerar terrestra och akvatiska ekosytem i foédokedjor; vixter =»
vixtitare =» predatorer och atervinder till marken genom nedbrytning. I terrestra
ekosystem forvandlas organiska fosfater som inte 4r tillgingliga for vixter till
oorganiska fosfater av bakterier. En del av de oorganiska fosfaterna tas upp av vixter,
en del omvandlas genom olika kemiska processer till otillgingliga former och en del
av fosforn i de terrestra ekosystemen forsvinner till sjdar och hav (Smith och Smith
2000).

I naturvatten forekommer fosfor som 18st oorganiskt fosfor, 16st organiskt
bunden fosfor samt partikuldrt bunden, organisk eller oorganisk, fosfor. I de flesta
vattenomréaden dr médngden partikulédrt bunden fosfor stérre 4n méngden 16st organiskt
fosfor, vilket i sin tur &r storre dn méngden 16st oorganiskt fosfor. I aeroba vatten
finns 16st organiskt fosfor i form av ortofosfater. Dessa kallas gemensamt for fosfat-
fosfor och &r de enda former av fosfor som véxterna kan tillgodogéra sig.

Den naturliga fosfathalten i s6tvattensmiljén 4r vanligtvis ldgre dn vad vixter
och plankton kan tillgodogéra sig. Fosfathalten #r alltsd i alla normala
sotvattensystem begrdnsande for algtillvixten, speciellt pd sommaren. Fosfathalten
utgdr ett métt pa den fosfor som &r direkt tillgdnglig for vixterna i vattnet. En hog
fosfathalt i en sj6 4r dédrfor normalt en indikation pa eutrofiering. Om fosfater tillfors,
t.ex. fran jordbruksmarker, reagerar sjons vegetation snabbt p& den tkade fosfathalten
med tillvéxt. Nér doda celler bryts ner frigérs fosfat igen och bottenvattnet och
bottensedimenten kommer dirfér vara rika pd fosfor. Om syrgas finns nérvarande
kommer det frigjorda fosfatet att bindas i sedimenten med jidrn (III)joner och
férsvinna fran kretsloppet. Om bottenvattnet &r syrgasfattigt reduceras jirn(IIl)jonerna
och fosforn frigérs som fosfatjoner i bottenvattnet. Bottenvattnets syrgashalt har allts&
stor betydelse for en sjos tillgang till nérsalter och dess igenvixning. Sjoar i forsurade
omrdden har ofta brist pa fosfor. Aluminium [8ses pé grund av forsurningen ut till
mark och sjovatten, reagerar med fosfatet och bildar svarlosligt aluminiumfosfat.
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Organiska fosfater tas snabbt upp av plankton och bakterier. Fosfor som finns i
vixter och djur sjunker till botten och deponeras som sediment. Mycket av denna
fosfor finns i bottensedimenten under mycket lang tid.

Med totalfosfor menas summan av 16st oorganiskt fosfor (ortofosfat)
polyfosfater, 16st organiskt fosfor samt partikulirt bunden organisk och oorganisk
fosfor. Totalfosfor 4r en potentiell niringskilla eftersom den fosfor som inte kan tas
upp direkt av viixterna kan omvandlas till tillgéngligt fosfat. (Bydén et al. 1996).

[ grunda sjdar intrdffar ingen temperaturskiktning. Detta gor att varmt vatten
under sommaren star i kontakt med sedimenten Gver storre delen av bottenytan. Detta
gynnar snabb nedbrytning, regenerering och upptransport av fosfor frin
sedimenterande material (Internetkilla 2).

6.3.2 Kvdive

Kvéve finns i alla levande organismer. Nér organiskt material bryts ner frigors det
organiskt bundna kvivet till slut som ammonium (mineralisering), se figur 8. Vid
nitrifikation oxideras ammonium stegvis under nérvaro av syrgas och de autotrofa
bakterierna Nitrosomonas och Nitrobacter (nitrifikation). Slutprodukten 4r nitrat. Om
syrgastillgdngen &r délig blir istillet nitrit slutprodukten. Nitrit #r giftigt for flertalet
organismer. Vid syrgasbrist kan nitrat med hjilp av bakteriologisk aktivitet reduceras
till nitrit. Vid syrgasfria foérhéllanden kan bakterierna reducera nitrit och nitrat till
kvdvgas (denitrifikation) och kvévet kan dé limna vattenfasen (Bydén ef al. 1996).

Under naturliga forhallanden #r kéllan till kvive biologisk fixering av
atmosfariskt kvdve. Oorganiskt kvdve kommer ocksé till jorden genom regn fran
kéllor som vulkanisk aktivitet och blixtnedslag vid vilka kvive fixeras. Ammonium
absorberas fran atmosfiren av véxter och jord. I terrestra ekosystem tas kvivet upp av
véxter som ammonium eller nitrater. Vixterna omvandlar det till aminosyror som
dtergar till systemet genom nedbrytningen av véxt- och djurvdvnad. Ammonium
forloras som gas till atmosfiren genom nitrifierande bakterier eller tas upp direkt av
véxter. Nitrater tas upp av véxter, immobiliseras av mikrober, lagras i nedbrutet
organiskt material eller licker. Via ldckaget transporteras kvivet till akvatiska system
dédr det blir tillgédngligt (Smith och Smith 2000).
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Figur 8. Kvivecykeln (Internetkdilla 5).
I de akvatiska systemen cirkulerar kvive p4 ett liknande sitt forutom att den

stora reservoiren i marken saknas. Minniskan fororenar atmosfiren med olika
kvéveoxider och vattnet med nitrater som lédcker frdn marken (Smith och Smith 2000).
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Ett métt pd kvévehalten i en sjo 4r totalkvdve. Kvive i naturliga vatten
forekommer i ménga olika former. En stor del av kvivet i hydrosfiren utgérs av
kvdvgas som &r 16st i vatten. Ungefir hilften av det 4terstdende kvivet finns i form av
nitrat. Andra hilften utgérs av 18st, organiskt bundet kvidve tillsammans med
ammonium och nitrit (Bydén et al. 1996).

6.4 Markanviindningens paverkan

En viktig frdga &r hur ndring kommer till sjdar och vattendrag. Detta kan ske genom
lackage av niringsdmnen fran marken. Markanvindningen i undersokningsomradet
bestér till storst del av skogsbruk. Aven jordbruk och torvbrytning férekommer. Hir
beskrivs vilka effekter dessa markanvidndningsformer kan ha p& niringstillstindet i
nirliggande vattendrag.

6.4.1 Ldckage av ndringsdmnen

Urlakning av niringsdmnen 4r en naturlig process som hela tiden péagir, men
processens storlek paverkas i hog grad av hur marken anvinds. Kvive och fosfor
urlakas frdn marken till ytvattnet antingen genom Idsta joner (ammonium, nitrit,
nitrat, fosfat eller bundet i organiska anjoner) eller i bunden form som kolloider eller
partiklar (erosion).

Om ett dmne ska urlakas till ytvattnet och erosion utesluts maéste tre
forutsittningar  uppfyllas. Amnet maste forekomma i vattenloslig  form,
mobiliseringen (mineralisering, desorption och for fosfor kemisk utldsning) av 16sta
joner vara storre &n retentionen (biologiskt upptag, adsorption och for fosfor kemisk
fillning). Jonerna mdste dven transporteras i eller ovanpd markprofilen. For erosion
krévs bara transporten.

Mineralisering och nedbrytning #r de processer som huvudsakligen
mobiliserar vattenlosliga &mnen i ekosystemet. Mobilisering och retention balanserar
varandra under naturliga férhallanden och halterna av ammonuim, nitrat och organiskt
bundet kvdve #r normalt ldga i markvattnet. Ytavrinning eroderar kolloider och
partiklar frén markens ytskikt. Markvattnets perkolation genom jordprofilen tar med
sig 10sta dmnen frdn rotzonen till grundvattnet dér det fors vidare till sjoar och
vattendrag (Lofgren 1992).

6.4.1.1 Skogsbruk

Det finns mycket skog i omradet kring Kophultssjon. Det naturliga lickaget till
ytvatten av kvéve och fosfor fran skog dr lagt. Ungefir tre fjirdedelar av forlusterna
sker bundet till humus. Storre forluster av kvive och fosfor upptrider lokalt och i
samband med hindelser som kalavverkning, stormfillning, skogsbrand, godsling,
dikning eller extrem ytavrinning som ger upphov till intensiv rinnilserosion.
Nitrifikation gynnas i de tre forsta fallen eftersom vegetationens upptag av oorganiskt
kvdve minskar och forlusterna av nitrat kan vara betydande. Detta giller 4ven da
marken tillfors kvéve via hog atmosfirisk deposition eller vid skogsgddsling.

[ en opaverkad skog &r nettoupptaget av kvive ungefir lika stort som
nettomineraliseringen. En stor del av kvivet aterférs marken genom fornafall
(Lofgren 1992).

I naturvirdssyfte dr det bra att ha en buffertzon nirmast strandkanten i
samband med skogsavverkning. Buffertzonen begrinsar erosion, tillférsel av
organiskt material mm. Om skogen avverkas 4nda fram till strandkanten kan
effekterna  bli att klart vatten missfirgas, strinder forsumpas och att




artsammanséttningen i sjovegetationen forédndras p& grund av att ljusforhallandena
dndras (Jensén 1995).

6.4.1.2 Jordbruk

Det finns inga storre omradden med jordbruksmark i omradet, men pi grund av att
ldckaget av néringsdmnen frdn jordbruksmark &r stort jamfort med skogsmark och for
att viss del av avrinningen till sjéarna sker genom jordbruksmark #r det viktigt att ta
upp hur lickaget fran jordbruksmark fungerar.

Urlakningsjordménens klimaxtillstdnd &r surt och niringsfattigt, men vixterna
har stort behov av néring. Detta gor att jordbrukaren maste behandla marken for att
det ska kunna odlas uthdlligt. Jordarna maste kalkas och tillféras naringsimnen. Vid
handelgddsling forvintas véxterna ta upp 90% av den rekommenderade givan.

En stor del av forlusterna av fosfor sker i partikelform. Fosfor behover inte
Overforas i vattenloslig fas och ldckaget péverkas i hog grad av fosforhalten i de
eroderade partiklarna och kolloiderna. Jordbruksmarker har en mycket hogre
fosforhalt &n obrukade jordar vilket beror pa alla ars godsling (Lofgren 1992). Den
naturliga forlusten av fosfor fran marker 4r ungefir 5 kg/km?/r. Detta géller dven
skogsmark. For jordbruksmark dr forlusten ungefir 60 kg/km®ar (Sveriges
Nationalatlas 1995). Fosforhalter minskar med dkande partikelstorlek vilket innebir
att ler- och siltfraktioner & mycket fosforrika jamfért med sandfraktioner. Mullrika
jordar kan dven ha hog fosforhalt pd grund av den stora andelen organiskt bunden
fosfor. Forlusterna av partikelbundet fosfor sker frimst i samband med stor
ytavrinning.  Erosionen  beror ~ pd  jordart, drinering,  markpackning,
grundvattenférhéllanden, marklutning, gréda osv. Forlusterna via drineringsvatten
utgdrs mycket av 10st fosfat. Inre erosion i markprofilen via markporer kan ge
forluster i partikelform.  Fosfathalten i dréineringsvattnet bestims av
fosformineraliseringen och jordens formaga att desorbera fosfat. Mineraliseringen av
fosfor gynnas av hég temperatur, tillforsel av l4ttnedbrytbart organiskt material och
véldrénerade oxiderade forhéallanden.

Fosfor ldcker dven frén mjolkrum och andra anldggningar vid gardarna
(Internetkélla 1).

Fosfor skiljer sig fran kvive genom att det #ven forekommer i mineralform.
Markf6rhéllandena och mineralernas loslighetsprodukter bestdimmer om fosfat kan g
i 16sning.

Risken for fosforlickage dr storst frin genomslippliga jordar och mulljordar
medan forlusterna av kolloid- och partikelbunden fosfor #r storst fran daligt
drinerade, tdta jordar i kuperade omréden. Erosionen ir storst i samband med stor
ytavrinning. Odlingsteknik som innebér 6kad fosforhalt i marken, ¢kad ytavrinning,
minskad jordbindning eller 6kad sprickbildning i marken 6kar risken for kolloid- och
partikelbunden fosfor. Atgirder som medfsr 6kad mineralisering eller tillférsel av
godsel utbver vixternas behov okar risken for fosfatlickage. Grodval,
odlingsinriktning, markbehandling, drénering, bevattning och godslingsteknik
paverkar dven fosforforlusternas storlek (Lofgren 1992).

Jordbruket har mycket mer 16st oorganiskt kvdive i omlopp #n en normalt
viixande skog och huvuddelen av detta &r nitrat som dr mycket urlakningsbenzget.

Orsaken till att det krdvs stora dverskott av vixttillgingligt kvive for att
upprithalla skérdarna i dagens samhille &r den tidsmissiga forskjutningen mellan
vixternas upptag och mikroorganismernas kvéivemineralisering. Frigérelsen av kvive
via mineralisering pagar under hela tiden nir marken inte 4r frusen, men vixternas
efterfrdgan pagar bara under en del av denna tid. Jordbruksmarker karaktiriseras av fa
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vixtarter med grunda rotsystem och korta omloppstider. Fér spannmal r
nettomineraliseringen av kvidve mindre &n upptaget i grédan och vid skorden bortfors
ndrmare tva tredjedelar av det upptagna kvivet fran systemet vid skorden. Niring tas
alltsa bort fran jorden.

For kvdveldckaget ér losligheten den mest begrinsande faktorn. Ammonuim,
nitrat och en liten del av det organiskt bundna kvivet har en hog 16slighet i vatten.
Organiskt bundet kvive i organismer, detritus och humus maste brytas ned innan det
blir vattenlosligt. Vidare transport kan vara omdjlig pd grund av liten
markvattenrorelse, men kvévet ackumuleras och risken for stora forluster under nista
period med perkolerande vatten okar. Mobiliseringen av l6sta joner varierar med
klimatet. Temperatur och markfuktighet styr den biologiska aktiviteten.

Tillforseln av gddselkvdve kan ske vid en tidpunkt som inte 4r limplig i
forhallande till grédornas upptag. Detta giller sérskilt stallgtdsel dir det organiskt
bundna kvévet mdste mineraliseras innan det blir tillgingligt for vixterna. Vid
mineraliseringen frigérs ammonuim. I jordbruksmarker sker en bakteriell omvandling
till nitrat av det ammonium som frigérs. Nitratet 4r mer mobilt #n ammonium som litt
adsorberas till jordpartiklar och risken for kviveldckage okar.

Mineralisering, atmosférisk deposition och kvivefixering gor att det finns en
mingd oorganiskt kvive i marken som inte omsitts av grodan. Mycket av kvivet hélls
kvar utan att urlakas. Atmosfirsdepositionen pagér aret runt, organiskt bundet kvive
kan ackumuleras i marken och ammonium kan adsorberas p& markpartiklarna.

Upptaget balanserar inte Overskottet av kvdve i jordbruksmark utan stora

miéngder ldcker ut till yt- och grundvatten. Forutsittningarna for stora forluster av
kvéve frdn rotzonen till grundvattnet och vidare ut i vattendrag, ir bist fore sddd och
efter skord ndr temperaturen ar hog och kviveforradet byggs upp i marken.
Nederbdrden och avrinningen &r hég under dessa perioder vilket dr ytterligare en
anledning till att lackaget okar. Huvuddelen av lickaget sker alltsd host, vinter (s6dra
Sverige) och vér i samband med kraftig nederbérd eller snésméltning. Risken for stort
kvéveldckage &r storst i sodra Sverige med varma hostar och vintrar och hog
nederbord under denna period. Norrut minskar tiden mellan att marken #r frusen och
sadd respektive skord.
Odlingsteknik som innebdr 6kad mineralisering av organiskt bundet kvive utanfor
véxtsdsongen, tillforsel av godselkvidve utdver véxternas behov, tkad nitrifikation,
minskad denitrifikation och minskat véxtupptag dkar risken for kviveforluster. Val av
groda, odlingsinriktning, markbehandling, drénering, bevattning och gddselteknik
péverkar ldckagets storlek.

6.4.2 Torvbrytning

[ K&phultssjons draneringsomride har det under manga ar pagatt torvbrytning dir
torvtdktens diken har och har haft sitt utlopp i Kophultssjon. Under borjan av 1900-
talet pagick torvbrytning i Svenskemyr, men detta upphorde for ett 50-tal ar sedan. I
dagsléget finns en torvtikt pa Flassmyr vars diken leder till Képhultssjén. Hér finns
sedan ett tiotal ar ftillbaka sedimentationsbassinger installerade for att minska
utsldppen. ;

Vid dikning av en myr dr avsikten att sinka grundvattennivén. Myrdikning
gors till exempel for att mojliggora torvtikt. I en mosse kan grundvattennivan endast
sinkas med dréneringsdiken. Nar grundvattenytan sinks minskar avdunstningen
eftersom ytan blir torrare. Den totala avrinningen blir dérfor stérre fran en dikad
torvmark &n frdn en motsvarande odikad. Genom dikningen skapas ett omittat




magasin ovanfér grundvattennivén. Detta magasin har en dimpande inverkan pa
avrinningen eftersom nederbord tillfilligt kan lagras dar. Om nederbérden ér s stor
att det ométtade magasinet fylls blir avrinningstopparna kraftigare in fore dikningen
eftersom medelavsténdet till dréneringskanalerna har minskat vid dikningen (Grip och
Rodhe 1994) "

Under den inledande dikningen, vare sig det giller for odling av skog pa
torvmark eller for torvtdkt, okar transporten av suspenderat material kraftigt for att
sedan successivt avta. Ungefir ett halvt &r efter att dikningen avslutats dr de
transporterade miéngderna likvirdiga med vad som foérekommer under odikade
forhéllanden, forutsatt att inte litteroderade mineraljordar berérs av dikningen. Om sa
ér fallet kan partikeltransporten vara forhdjd under lang tid efter ingreppet. En okad
transport av partikuldrt material kommer att visa sig i nedstréms liggande recipienter
som en Okad sedimentpdlagring. De viktigaste faktorerna for materialtransporten #r
vattenflodets storlek, erosionsbendgenheten hos de blottlagda jordarna, dikeslutningen
och sedimentationsdammarnas funktion. Halten av suspenderade #dmnen varierar
starkt mellan olika tikter och mellan olika delomrdden i samma drineringsomrade.
Det beror pé tiktens utformning, torvkvalitet och olika markanvindning.

I regel utgdr flodesandelen fran tiktomradet bara en liten del av den totala
avrinningen till recipienten och paverkan blir inte s3 stor.

Dréneringsvatten fran tékter pa ombrogena torvmarker karaktiriseras av stor
nederbérdspdverkan vilken innebir lagt pH, lag konduktivitet och jimftrelsevis liga
halter av mineraliserat kvidve. En hojning i pH och alkalinitet i recipienter nedstroms
kan i vissa fall bli féljden av dikning. Dikningsvatten fran torvtikter har ofta hogre
pH och alkalinitet &n sina recipienter. Denna hdjning beror pa den ¢kade tillforseln av
morédngrundvatten till dikessystemet.

Det finns en stor variation i halterna av 18sta 4mnen hos dréneringsvattnet som
beror pa torvens och jordarternas egenskaper och sammansittningen i det utflodande
grundvattnet. Vilka faktorer som har stérst betydelse bestdms av tiktens utformning;
vilka jordar som bearbetas och vilka vattenflsden som leds ihop.
Fastmarksgrundvatten har hog konduktivitet, myrgrundvattnet innehéller hoga halter
av NHy-kviive, det avrinnande ytvattnet frdn omgivningen har ofta hoga firgvirden
och nederbordsvattnet har lagt pH.

I recipientvattendragen kommer de vattenkemiska forhillandena att #ndras
efter andelen dikesvattentillforsel. I ménga fall med tikt i kirrartade torvmarker #r
hojningen i nitratkvéive mest markant. I samband med den inledande dikningen av
myrmarker mineraliseras och frigérs stora delar av det tidigare bundna kvivet. Under
forsta och andra aret efter dikningen belastas vattendragen med kvive i form av NH,
kvéve. Direfter sker uttransporten av oorganiskt kvive mest i form av NO;- joner och
belastningen hélls pd en hog niva under nagra ar. Torvtiktspaverkade recipienter har
en haltférhéjning av NOs-kvive jamfort med opaverkade referensvattendrag.

Mineraliseringen av torvmaterialet efter dikning frigor #ven fosfor. Forfor #r
till stor del partikelbunden. Det eroderade torvmaterialet kommer genom adsorption
att anrikas med fosfor under sin vég ut ur tiktens dikessystem. Transporten ut till
recipienten av vixttillgéngliga oorganiska nérsalter sker i proportioner s att fosforns
roll som tillvéxtreglerande &mne forstirks.

Halterna av kvéve och fosfor minskar nedstréms pa grund av adsorption och
biologiskt upptag.

Okningen i vattenfirg nedstroms tikt kan orsaka att maxdjupet for utbredning
av vixter flyttas uppat. Nédringsdmnena, tex fosfor, som 4r bundna till humuspartiklar
blir tillgéingliga forst efter humusens nedbrytning (ljusinducerad eller baketeriell). En

26




langsam nedbrytning av humusen medfér ett storre paverkansomrade eftersom
néringsémnena dé sprids 6ver en stérre areal (Stenbeck 1996).

6.5 Ovrig antropogen paverkan

Ett avloppsreningsverk slédpper ut sitt vatten i Fedingesjén som ligger uppstroms
Kophultssjon. Detta vatten transporteras nedstrdms och hér undersoks vilka effekter
utslépp frén avloppsreningsverk kan ha pd vattendrag nedstroms. Vid Fedingesjon,
K&phultssjon och Hannabadssjén finns dven en del enskilda avloppsanliggningar och
hér beskrivs hur de kan bidra till 6kade néringshalter i sjarna.

En annan antropogen paverkan pa Kophultssjon dr sjosinkningen som dgde rum for
cirka 100 ar sedan. Hir undersoks om denna kan ha nigra effekter pa sjon 4n idag.

6.5.1 Utsldpp fi-an aviopp

De kommunala avloppsniten svarar for en betydande andel av vixtniringstillforsel till
manga sjoar och vattendrag.

Utsléppen frén reningsverken har férandrats mycket i tiden. Utsldppen av fosfor och
organiskt material kulminerade pa 1960-talet. Sedan dess har reningsverken byggts ut
med biologisk och kemisk rening. I Fedingesjon som ligger uppstréms Kophultssjén
finns ett utlopp frdn ett avloppsreningsverk. Till avloppsreningsverket finns 1000 pe
(personekvivalenter) anslutna och reningsmetoderna #r sedan 1969 mekanisk,
biologisk och kemisk. Den mekaniska reningen &r en grov rening som separerar
grovre fororeningar frén vattnet. Vid den biologiska reningen tillférs mikroorganismer
som konsumerar vattnets innehdll p& organiskt material. En stor del av den
syrekrdvande nedbrytningen sker alltsd inne pa reningsverket istéllet for i recipienten.
Den kemiska reningen tar bort upp till 90 % av vattnets fosforinnehall (Internetkilla
1). Dagvatten och spillvatten har separata ledningar. Det finns ingen industri som inte
dr uppkopplad till det kommunala vattenledningsndtet som har sitt utlopp i
Fedingesjon. Det finns en del hushéll i omrédet som inte dr anslutna till det
kommunala nitet. Dessa hus har enskilda avloppsanldggningar. 1 omradet kring
Skénes Fagerhult och Fedingesjon finns 30-50 hushall med s&dana anlidggningar (VA-
verket Orkelljunga) och fastigheterna kring Kophultssjén och Hannabadssjon har
enligt VA-verket i Markaryds kommun enskilda anldggningar.

Vid enskilda anldggningar renas vattnet i marken. De 6versta delarna i en
markprofil innehéller stora méngder av olika nedbrytare som maskar och bakterier.
Att utnyttja nedbrytarna for att rena avloppsvatten &r ibland effektivt, men ofta 4r det
svért att dterfora néringsdmnena till landekosystemen. De marklager som kan
anvéndas for markrening maste ha vissa egenskaper. Processerna som ingér i reningen
dr mekanisk filtrering, biologisk nedbrytning med hjdlp av bakterier och kemisk
rening genom adsorption pa mineralytor. Kornstorleken pa jordarten 4r mycket viktig.
Grova material som sand och grus gor att vattnet passerar for fort och
reningsprocesserna har svért att hinna verka. Om materialet #r for finkornigt med
lager med hoga halter av silt och lera &r infiltration oméjligt (Nordiska ministerradets
skdrgérdssamarbete, 2000). Det kan vara svart for ett hushall att uppticka att det
enskilda avloppet inte fungerar: Icke fungerande avlopp skapar hilsomissiga problem
med transporter av féroreningar och néringsdmnen till nirliggande vattendrag.
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6.5.2 Sjosdnkning

Vid ménga sjdsénkningsforetag har man fatt en kraftigt Skad utbredning av
sj0vegetationen och en accelererad igenvixning som en oonskad effekt. Genom
sdnkningen har den mer néringsrika gyttjan, som ursprungligen var djupare belsigen, i
storre omfattning kommit i kontakt med den strandnira vegetationen. Genomfdrda
sénkningsforetag innebdr alltid en forkortning av sjarnas livslingd, men de kan alltsa
dven orsaka en accelererad igenvixning (Digerfeldt 1972).

Mer dn 95% av de skénska sj6arna har genomgétt en eller flera sinkningar,
framfor allt under 1800- och 1900-talen. Effekterna av en sjosinkning kan beskrivas
genom Tydingesjon i norra Skdne som sénktes med tva meter. Sinkningen resulterade
1 landvinningar lings sjostranden och i form av nya och stérre ar. P4 kartor fran 1935
kan man se att vissa igenvixningsfenomen har bérjat uppstd och dessa har under
foljande drtionden accelerat. Idag #r stora delar av den sydvistra delen av sjén och
vissa delar av den norra delen igenvuxna eller i snabb igenvixning. Strinderna har
forbuskats och miktiga vassar breder ut sig i sjon. Det kan konstateras att ungefir 125
ar efter ingreppet mérks effekterna tydligt (Jensén 1995).
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7. METODER

7.1 Klassificering av sjoar
For att beddma K8phultssjons tillstind anvéinds bedémningsgrunder for svenska sjdar
och vattendrag frén Naturvardsverket. Hér redovisas i tabeller vilka grinsvérden som

dr uppsatta vid bedémning av sjoar, samt forklaringar vad de olika parametrarna
innebdr.

7.1.1 pH och alkalinitet

Tabell 1 och 2 visar hur tillstindet i svenska sjdar bedoms utgdende fran pH och
alkalinitet.

Tabell 1. Tillstandet utgaende fran pH (Svenska Naturvardsverket 2000).
pH Beskrivning
>6.8 Nistan neutral
6.5-6.8 | Svagt forsurad
6.2-6.5 | Mattligt forsurad

5.6-6.2 Forsurad
>5.6 Mycket forsurad

Tabell 2. Tillstandet utgdende fran alkalinitet (Svenska Naturvérdsverket 2000).

Alkalinitet (mmol/l) Beskrivning
>0.2 Vildigt bra buffertkapacitet
0.1-0.2 Bra buffertkapacitet
0.05-0.1 Diélig buffertkapacitet
0.02-0.05 Vildigt dalig buffertkapacitet
<0.02 Ingen eller obetydlig buffertkapacitet

7.1.2 Ndringsdmnen

Naturvérdsverkets koncentrationer for beddmning utgdende fran ndringsdmnen ir
givna som ett medelvérde av ménatliga métningar mellan maj till oktober under ett .
Totalfosfor, totalkvdve och N/P-kvoten (se tabell 3, 4 och 5) #r parametrar
som anvénds for sjoar. Totalfosfor inkluderar #ven fosfor som ir fixerat i mineraler
och humus och som inte &r direkt tillgingligt for vixter. Att denna indikator 4nda
véljs beror pa behovet av en indikator som anvinds generellt. Koncentrationen av
totalfosfor kan kopplas till biologiska och biokemiska effekter. De totala
kvévekoncentrationerna miter inte kvivets effekter pa produktionen utan ir till for att
skilja mellan olika typiska koncentrationer i svenska sjoar. Koncentrationen av
totalfosfor visar liten sésongsmissig variation vid ligre koncentrationer. Totalkvive
varierar mer under A&rstiderna #n totalfosfor. Oorganiskt kvive nir hogst
koncentrationer under sen vinter och organiskt kvive sitt hogsta virde under
sommaren. Det &r ddrfor svért att beskriva ett generellt monster for variationen av
totalkvéve. :
Skalan for kvoten mellan totalkvidve och totalfosfor #r till for att gruppera
koncentrationer som &r typiska for svenska sjéar och inte #r relaterade till biologiska
effekter. Skalan refererar till ett medelvéirde mellan juni till september Gver ett &r
baserat pd ménatliga provtagningar Over ett ar. Kvoten dr viktbaserad och visar
tillgéngligheten pa kvive i relation till fosfor i sjdar (Svenska Naturvardsverket 2000).
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Tabell 3. Tillstandet utgdende fi-an koncentrationen av totalkvive (Svenska Naturvardsverket 2000).

Tabell 4. Tillstandet utgdende fran koncentrationen av totalfosfor (Svenska Naturvérdsverket 2000).

Totalkviive mg/l
Koncentration maj - oktober Beskrivning
<0.3 Laga koncentrationer
0.3 -0.625 Mattligt héga koncentrationer
0.625-1.25 Hoga koncentrationer
1.25-5 Mycket hoga koncentrationer
>5 Extremt hoga koncentrationer

Totalfosfor pg/l
Koncentration maj - oktober Beskrivning Klass
<125 Léga koncentrationer Oligotrof
12.5-25 Mittligt hoga koncentrationer | Mesotrof
25-50 Héga koncentrationer Eutrof
50-100 Mycket hdga koncentrationer
> 100 Extremt hoga koncentrationer | Hypertrof

Tabell 5. Tillstandet utgaende fran kvoten mellan totalkvéive och totalfosfor (Svenska Naturvérdsverket

2000).

Total-N/Total-P juni - september Beskrivning
> 30 Kvivesverskott
15-30 Balans mellan Kvive - Fosfor
10-15 Mittlig kvivebrist
5-10 Stor kvivebrist
<5 Extremt stor kvivebrist

7.1.3 Syrgas

Syrgas tillfors vattnet frdn atmosfdren och blandas ner i ytvattnet. Syrgas tillfors
ocksd frdn vixternas fotosyntes. Syrgasen forbrukas i vattnet av kemisk eller
biologisk nedbrytning, till exempel nér ddda organismer bryts ner (Bydén er al. 1996).
Lost syre dr nodvindigt for respiration och manga kemiska processer i ekosystemet.

Alltsd  kan koncentrationen av syre reglera den biologiska strukturen.
Syrekoncentrationer ~ varierar ~ huvudsakligen = beroende = pad  fordndrade
produktionsforhéllanden, inkluderat &ven humusimnen som licker fran

dréneringsomradet (Svenska Naturvérdsverket 2000). Tabell 6 visar hur tillstdndet i

Svenska sj6ar bedoms utgédende fran syrgashalt.

Tabell 6. Tillstandet utgaende fian syrgashalt (Svenska Naturvdrdsverket 2000).

Syrgaskoncentration mg O,/
Arlig minimumkoncentration Beskrivning
>7 Syrerik
5-7 Mattligt syrerik
3-5 Mattlig syrebrist
1-3 Syrebrist
<1 Inget eller nédstan inget syre
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7.1.4 Ljusforhallanden

Turbiditeten, grumligheten, beror pa oldst substans. Turbiditeten definieras som den
optiska egenskap som gor att ljus sprids och absorberas i stillet fér att passera rakt
genom provet. Turbiditeten varierar med storlek, form, sammansittning och
brytningsindex hos de suspenderade partiklarna som kan vara till exempel slam, lera,
vixt- och djurplankton eller organiskt material. Apparaten som anvinds kallas
turbidometer och méter mingden spritt ljus i rét vinkel mot den ljusstrale som infaller
genom provkyvetten.

Siktdjupet i en sj6 beror pa hur ldngt ner solljuset kan tringa. Siktdjupet &r
ocksd ett matt pd vattnets turbiditet och mits i meter. En vit skiva, en sa kallas
Secchiskiva, séinks ned tills den inte kan ses mer och djupet noteras.

[ sura sjoar tenderar siktdjupet att 6ka. Humusdmnena minskar i firgintensitet
och den minskade biologiska aktiviteten medfor att vattnet blir klarare pa grund av att
méngden alger minskar i takt med forsurningen (Bydén ef al. 1996). Tabell 7 och 8
visar hur tillstindet i Svenska sjoar bedoms utgédende frén turbiditet och Secchidjup.

Tabell 7. Tillstandet utgaende fran turbiditet (Svenska Naturvardsverket 2000).

JTU Benimning

<0.5 | Ej eller obetydligt grumlat vatten
05-1.0 Svagt grumlat vatten
1.0=2.5 Mattligt grumlat vatten
25-7.0 Betydligt grumlat vatten

>7.0 Starkt grumlat vatten

Tabell 8. Tillstandet utgdende fran Secchidjup (Svenska Naturvdrdsverket 2000).

Djup (m) Beskrivning
>8 Mycket stort Secchidjup
5-8 Stort Secchidjup
25-5 Mattligt Secchidjup
1-25 Litet Secchidjup
<1 Mycket litet Secchidjup

7.2 Provtagning

For att undersoka och jimfora Fedingesjon, Kophultssjén och Hannabadssjén vad det
géller néringsstatus, frsurning, syrgashalt och ljusférhallanden utfoérdes provtagning
av vattnet i de tre sjdarna 16 februari 2002.

Vatten for analys av syrgashalten hidmtades med en Ruttnerhimtare vid 0.5
meters djup samt vid botten. Djupet i Fedingesjon var 2 meter, i Képhultssjon 1.5
meter och i Hannabadssjén 2 meter. Tv& prover vid varje djup himtades och
behandlades for att senare kunna analyseras med Winklers metod (Enell och Larsson
1985). Vattenprov for analys av nédringsdmnen och alkalinitet himtades vid 1 meters
djup. Vatten for analys av pH samt turbiditet himtades #ven vid 1 meters djup. En
Secchiskiva anvéndes for att médta Secchidjupet. Sediment hdmtades med en borr.
Bottenprov kunde hdmtas i Kophultssjon och i Hannabadssjon. I Fedingesjon
patrdffades ingen dy.

Temperaturen mittes vid de olika djupen for att underséka om ndgon
temperaturskiktning fanns.
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7.3 Analys
Syrgashalten bestdimdes med Winklers metod (Enell och Larsson 1985). Vid varje

djup togs tvd prover och varje prov analyserades sedan tvd ganger. Direfter
berdknades ett medelvirde.

D4 turbiditeten mittes gjordes tvd mitningar for varje sjo varefter ett
medelvirde berdknades.
pH mittes i laboratorie med en pH-meter.

Analysen av totalkvive, totalfosfor och alkalinitet utférdes av laboratoriet pa
vixtekologiska avdelningen pa Ekologihuset vid Lunds Universitet.

Sedimentanalysen utfordes vid paleoekologiska laboratoriet pa Lunds
Universitet. Proverna torkades i 105° C varefter de vigdes och vattenhalten
bestdmdes. Dérefter virmdes proverna till 550° C sd att det organiska materialet
briindes bort. Proverna végdes och halten av organiskt material bestimdes. Efter detta

virmdes proverna igen till 950 °C da karbonater brinns bort. Proverna vigdes igen
och halten av karbonater bestdmdes.
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8. RESULTAT

8.1 Analys av tidigare provtagningar
Provtagningar av Fedingesjoén och Képhultssjon har utforts av Orkelljunga kommun
pd fyra platser, se appendix 3, sedan 1975 for att kontrollera utslippen fran
avloppsreningsverket. Provtagningspunkterna F2 och F4 som &r vid sjdarnas utlopp
har analyserats. Provtagningarna av Kophultssjon avslutades 1988 medan
provtagningarna av Fedingesjon har fortsatt. Yitterligare provtagningar pa Fedingesjon
har utforts av Lénsstyrelsen i Skane lan och prover i Képhultssjén och Hannabadssjén
har tagits av Markaryds kommun samt ldnsstyrelsen i Kronobergs lin. Vattnet i
Hannabadssjén och Kophultssjon har #ven testats bakteriologiskt av Markaryds
kommun och det har konstaterats att vattnet #r tjinligt att bada i. Fér att se hur
forsurningsgraden och ndringshalter forindrats med tiden har kommunernas och

ldnsstyrelsernas data sammanstillts och analyserats.

8.1.1 Kophultssjon

Surhetsgraden i K&phultssjén visas i figur 9a och 9b. Kalkningen har inneburit en
forbéttring av sjons vattenkemi. Alkaliniteten, vattnets férméiga att motstd forsurning,

visas i figur 10.

pH i Képhultssjon 1975-2001
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Mittligt forsurad
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Figur 9a och 9b. pH-virdets variationer i Képhultssjon 1975-2002 samt linjéir trend. Data saknas for
1992 och 1993. Kalkning inleddes 1995. Mitningarna dr gjorda av Orkelljunga kommun fram till

1988 och ddrefter av Linsstyrelsen i Kronobergs Ién.



Alkalinitet
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Figur 10. Alkaliniteten i Kophultssjon. Alkaliniteten hade en z‘dpp mellan 1994 och 1998 och har
sedan ater sjunkit till virden som motsvarar dalig buffertkapacitet. Véirdena dr fran Idnsstyrelsen i

Kronobergs ldn.

Medelvirdet for méitningarna av totalfosfor i maj och augusti berdknades for

varje ar. Kriterierna for koncentrationerna for oligotrof, mesotrof och eutrof ér givna
som ett medelvirde av mdnatliga métningar frdn maj till oktober &ver ett ar. I
datasetet frén Orkelljunga kommun finns métningar fran februari, maj, augusti och
november varje ar. Hér har vdrdena for februari och november uteslutits och ett
medelvirde for maj och augusti berdknats for varje ar for att kriterierna skall kunna
anvéindas. Figur 11 visar hur halten av totalfosfor foridndrats frdn 1975 till 1988 for
Ko&phultssjon. Métningarna dr gjorda vid sjons utlopp.

Total-P (mikrog/1)

125

100

75

50

25
12,5

Total-P vid K6phultssjons utlopp 1975-1988

hypertrof
7 eutrof
\\ / \ mesotrof
. W
v oligotrof
i

T T T T T I I
1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 19(89

Figur 11. Halten av totalfosfor vid Képhultssjons utlopp 1975-1988. Viirdena dir fran Orkelljunga

kommun.
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For figur 12 har vérdena for februari och november uteslutits och ett
medelvirde for maj och augusti berdknats fér varje &r for att kriterierna skall kunna
anvéndas. Figuren visar hur halten av totalkvive forandrats fran 1975 till 1988 for
Kophultssjon. Métningarna dr gjorda vid sjéns utlopp.

Total-N vid K6phultssjons utlopp 1975-1988
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Figurl2. Kvivehalten vid Kdphultssjons utlopp 1975-1987. Halterna har under dessa ar varit mycket
hoga eller hoga. Virdena dr fran Orkelljunga kommun.

Kvoten mellan totalkvive och totalfosfor berdknades och redovisas i figur 13. Kvoten
ska berdknas som ett medelvirde av ménatliga métningar fran juni till september Gver
ett &r. Hir har virdena frn maj och augusti anvénts. Anledningen till att virdena fran
maj inkluderas dr for att kvoten inte ska representeras av bara en manads mitningar.

Mitningarna har i de flesta fall gjorts i mitten eller slutet av maj och far dérfor
representera juni.

N/P-kvoten for Kophultssjon 1975-1988
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Figur 13. Liksom i de flesta sjdar dr det ett kvivedverskott i Kdphultssjon vilket betyder att det dir
Josfor som dir det begrdnsande vixtndringsimnet. Véirden frén Orkelljunga kommun.
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I figur 14 redovisas hur syrgaskoncentrationerna varierat i Kophultssjon 1975-1988. ‘

Syrgaskoncentration K&phultssjon
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Figur 14. Figuren visar att det inte dr nagon syrebrist i Kophultssjon. Sjon klassas som syrerik.
Fluktuationerna beror pa att syrehalterna sjunker under sommaren da mer organiskt material bryts
ned i syrekrdvande processer. Virdena dr fran Orkelljunga kommun.

8.1.2 Fedingesjon och Hannabadssjon

Hir redovisas pH och néringsstatus i Fedingesjon och Hannabadssjon for att se vilka
skillnader som finns mellan de tre sjéarna i vattensystemet.

Mitningarna av pH i Fedingesjon visar att forhallandena dr béttre 4n i Képhultssjon,
se figur 15a och 15b. Fedingesjon har aldrig kalkats.

pH i Fedingesj6n 1975-2001 Linjér trend for pH i Fedingesjon 1975-2001
. Actual
Niistan neutral 0 _| s Fi:m
68 l hkA f\ | W\ ) " —
SR Y1 RO P O P e -
o WA A T et z
1 fiw ivlfHHV P . -
56 !
| ! Starkt forsurad 55
T T T T L L T T T T
9@@ r & g @“" P & \§§@ . @y n»\\a" qa,v*\ﬂ R 3\ sl@\.\’
Datum
15a

15b

Figurl5a och 15b. Fedingesjén har inte varit hart drabbad av forsurning och har aldrig kalkats. Den
linjdira trenden visar att pH-véirdet Skat nagot. Véirdena cir firén Orkelljunga kommun.

36




pH

6.8

6.5

5.6

pH i Hannabadssj6n har ocksa varit hdgre dn i Képhultssjon, se figur 16a och 16b.

pH i Hannabadssjon 1978-2001 Linjér trend for pH i Hannabadssjon 1978-2001
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Figur 16a och 16b. pH i Hannabadssjon 1978-2001. Data saknas for 1992 och 1993. Trenden visar
att pH forbdittras med tiden. Data fran Linsstyrelsen i Kronobergs léin.

Aven alkaliniteten #r béttre i Hannabadssjon 4n i Kophultssjon, se figur 17

Alkalinitet i Hannabadssjén 1978-2001
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Figur 17. Alkaliniteten i Hannabadssjon 1978-2001. Data saknas for 1992 och 1993. Data frdn
Lansstyrelsen i Kronobergs ldn.

Niringsinnehallet i Fedingesjon har mitts av Orkelljunga kommun for att
kontrollera utslédppen fran avloppsreningsverket. Virdena for februari och november
uteslutits och ett medelvirde for maj och augusti beriknats for varje ar for att
kriterierna skall kunna anvdndas. Hér redovisas de mitningar som gjorts vid
Fedingesjons utlopp. I figur 18 och figur 19 visas halterna av fosfor och kvéve.
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Total-P vid Fedingesjons utlopp 1975-1997
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Figur 18. Fosforhalterna vid Fedingesjons utlopp mellan 1975 och 1997. Data fiin Orkelljunga
kommun.

Total-N vid Fedingesjons utlopp 1975-1997
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Figur 19. Kvdvehalterna vid Fedingesjons utlopp har sedan 1975 varit hoga eller mycket héga. Data
Jfran Orkelljunga kommun.

Niringsinnehéllet har bara mitts ett fatal ganger i Hannabadssjon, se figur 20
och 21. Mitningarna har gjorts under juli och augusti. For att anvinda
Naturvardsverkets klassning ska ett medelvirde for maj-oktober anvindas. Hir 4r det
inte mojligt att berdkna nagot medelvirde eftersom bara en mitning gjorts de ar
métningar har utforts. Det kan dnda ndmnas att grinsen for att en sjo ska kallas eutrof

ér 25 pg/l for fosfor och halter mellan 0.625-1.2 mg N/I (medelvirde maj-oktober for
ett ar) klassas som hoga halter.
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Total-N i Hannabadssjon
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Figur 21. Héir redovisas de mditningar som gjorts pa kvévehalterna i Hannabadssjon. Véirdena dr firan
Linsstyrelsen i Kronobergs Idn.

8.1.3 Ndringsjimforelse

For att avgora om det tillférs ndringsdmnen till vattnet di det transporteras frén
Fedingesjon till K&phultssjon, gjordes en jémforelse mellan kvive- och fosforhalterna
mellan Fedingesjons utlopp och Képhultssjons utlopp. Upptaget av néringsdmnen i
Healtebécken och Koéphultssjon borde gora att halterna ér mindre vid Kophultssjons
utlopp &n vid Fedingesjons utlopp om inga nya nédringsdmnen tillférs. Figur 22 och 23

visar jdmforelsen och det visar sig att det inte finns en tydlig minskning nedstréms av
nédringshalterna.

Jimforelse av fosforinnehall for Fedingesjon och
Kophultssjon 1975-1987

160
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Figur 22. Fosforinnehallet vid Kophultssjons utlopp jéimfort med Fedingesjons utlopp. Figuren visar
att fosforhalterna dr ganska lika for de bada sjéarna. I borjan av tidsserien var fosforhalterna higre i
Kophultssjon dn i Fedingesjon. Data fran Orkelljunga kommun.
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Jimforelse av kviveinnehall for Fedingesjon och 3
Kophultssjon 1975-1987
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Figur 23. Skillnaden pa kviiveinnehdllet i Fedingesjon och Kophultssjon dr liten. Det finns ingen tydlig
minskning av  kvivehalten nedstréms. Under vissa perioder .har kvivehalterna varit hogre i
Kophultssjon dn i Fedingesjon. Data fran Orkelljunga kommun.

8.1.4 Kalkning i undersckningsomradet

For att fd bukt med forsurningen i omrddet har Kophultssjén och Hannabadssjén
kalkats. Fedingesjon har infe varit s& forsurad att kalkningsinsatser har behvts och ir
opédverkad av kalk. I K&phultssjon har kalkning skett direkt i sjon, se tabell 9, trots en
mycket kort teoretisk vattenomséttningstid, mindre dn 0.1 &r. Alkaliniteten har legat
under 0.05 mmol/l vid flera tillfillen under 1990-talet enligt kontrollprogrammet for
den fysikalisk-kemiska effektuppfoljningen vid Kophultssjons utlopp. Aven
Hannabadssjon har en kort teoretisk omsittningstid, 0.07 ar, och hér har kalkning
skett i tillrinningen via en doserare, se tabell 9. Anldggningen #r placerad vid en
turbulent  stricka av  Strémmabdcken. Doseraren installerades 1984. I
kontrollprogrammet for den fysikalisk-kemiska effektuppféljningen dér provtagning
sker vid Hannabadssjons utlopp, framgar att vattenkvaliteten 4r skiftande och starkt
flédesberoende. Vid tider av hog vattenforing sjunker pH och alkalinitet till nivaer
som &r skadliga for det limniska livet i vattnet. Bottenfaunan har undersskts 1995.
Lokalen 4r bendgen i Strémmabécken och bedémdes som starkt forsurningspéverkad.
Snéckor och bidckbaggar saknades i provet. Ett par individer av dagsldndesliktet
Caenis pétriffades, men i Ovrigt saknades forsurningskénsliga djur (Markaryds
kommun, 1997).

Tabell 9. Méngden kalk som spridits i Hannabadssjén och Kophultssjon 1992 — 2000 (Markaryds
kommun).

1992 11993 11994 1995 |1996 {1997 1998 {1999 [2000

IHannabadssjon
[Kalk (ton/ar) 114 120 B7 58 0 17 ]105 j104 ]130
IKophultssjon
IKalk (ton/ar) 0 0 0 100 j101 {102 70 {70 30
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8.2 Resultat fran filtstudie

Vid filtstudien togs prover pd Kophuitssjon och dven pa Fedingesjon uppstroms och
Hannabadssjon nedstroms for att mojliggéra en jimforelse av de tre sjoarna i
vattensystemet. Jimforelserna syftar till att kunna se hur niringsinnehallet i sjoarna
fordndras nedstréms och vad kéllorna till ndringen i K6phultssjén kan vara. Det &r
dven intressant att jamfora alkalinitet och pH och hitta forklaringar till eventuella
skillnader. Siktdjupet och turbiditeten &r ett métt p4 hur mycket olst substans som
finns i vattnet. Detta jamfors ocksd och forklaringar till eventuella skillnader kommer
att s6kas. Sammansittningen av dyn i Képhultssjon och Hannabadssjon, dir dy ocksé
patriffades, jamfors for att se eventuella skillnader.

Referensvirdena frén Naturvardsverket for att klassificera sjoar dr
medelvirden frdn maj till oktober varfér de inte kan anvindas till pa denna
undersokning. Resultaten ger dock en jamforelse mellan de tre sjdarna.

pH-virdet skilde sig t mellan sjoarna. Kophultssjon dr surare dn de andra
sjoarna, se diagram 24. Képhultssjons sdmre forméga att motstd forsurning visas dven
1 figur 25 som visar att alkaliniteten i Képhultssjon ér ldgre #n i de andra sjdarna.

pH

Fedingesjon Kophultssjon Hannabadssjoén

|

Figur 24. Vid detta tillfille har alla sjoar pH under 5.6 och dr mycket férsurade. Surast dr |
Kophultssjon.
|

\

|

Alkalinitet

0.050 - e

0.048 |
0.046 -
0.044 1 - -

0.042 {-—

0.040 -
0.038

Alkalinitet (mmol/l)

0.036

Fedingesjon Kophultssjon Hannabadssjon

Figur25.  Alkalinitet for de tre sj’b‘arna. Vid detta tillfille har alla tre sjoar mycket dalig
buffertkapacitet. Kophultssjon visar sdmst kapacitet att std emot forsurning.

Fosforhalten var densamma for Fedingesjon och Hannabadssjon men 4r négot
lagre i Kophultssjon, se figur 26.
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Figur 26. Halten av totalfosfor for de tre sjéarna. Halten ér densamma for Fedingesjon och
Hannabadssjon och dr nagot ldgre i Kophultssjon.

Kvévehalten minskar nedstroms, dock mer mellan Fedingesjén och
Kophultssjon @n mellan Fedingesjon och Hannabadssjon, se figur 27.
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Figur 27. Halten av totalkvive for de tre sjdarna minskar nedstroms.

Ljusférhéllandena visas hdr med turbiditet, figur 28 och Secchidjup, figur 29.
Fedingesjon och Hannabadssjén hamnar i klassen “Betydligt grumlat vatten”
(Svenska Naturvardsverket 2000) och Kophultssjén ligger precis p& grénsen till
klassen “Mattligt grumlat vatten”. Secchidjupet varierar bara med négra centimeter

for de tre sjdarna och alla klassas som sjoar med “mycket litet siktdjup™ (Svenska
Naturvéardsverket 2000).

Turbiditet

Turbiditet JTU

Fedingesjon Kophultssjon ~ Hannabadssjon

Figur28 . Turbiditeten dr hogst for Fedingesjon och Idigst for Képhultssjon.
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Figur 29. Secchidjupet varierar med nagra centimeter for de tre sjsarna. Kophultssjon har minst
Secchidjup och Hannabadssjon storst.

Syrgashalten varierade ndgot for de olika sjdarna, se figur 30. Fedingesjén och
Hannabadssjon hade samma halt vid ytan, 11.2 mg O./liter och en négot hogre
syrehalt vid botten pd 2 meter dir Fedingesjon hade 11.76 mg Oy/liter och
Hannabadssjon hade 12.25 mg O/liter. Kophultssjén visade tvirtom en ligre syrehalt
vid botten, 11.34 mg Oo/liter, dn vid ytan dér halten var 12.28 mg Oo/liter.

Syrgashalt
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0 —~ - : : - : : J
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g ¥
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5 Fedingesjon &\A Hannabadssjén
25

Figur 30. Syrgashalten dr higre vid botten cin vid ytan for Hannabadssjon och Fedingesjon medan

syrgashalten minskar med djupet for Kophultssjon. En syrerik sjé har ett arligt minimum pa >7 mg
O./liter.

I samtliga sjoar fanns ingen temperaturskiktning, dvs temperaturen var densamma pa
botten och vid ytan. I Fedingesjén uppmittes temperaturen till 3.4°C, i Képhultssjén
till 2.8°C och i Hannabadssjon till 3.1°C.

Bottenprover togs i de tre sjéarna. Vid och pd vig till provtagningspunkten i
Fedingesjén undersoktes botten och vid dessa platser var den hard (minerogen). I
Kophultssjon patraffades ett tjockt lager dy, pa vissa stillen mer 4n 2 meter, se dven
L56v (2002). I Hannabadssjon éterfanns lings en transekt dy pé botten, men inte av
samma djup som i Kophultssjon. Dyn var 70 cm djup och under dyn fanns minerogent
material. Dyns sammansittning skilde sig at mellan sjarna, se figur 31-33.
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Vattenhalt i dyn i Képhultssjon och Hannabadssjon

Vattenhalt (%)

Képhultssjon Hannabadssjon

Figur 31. Vattenhalten i dyn skiljer sig at mellan Hannabadssjén och Képhultssjon.
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Figur 32. Sammansdittningen av dyn i Kdphultssjon (torrvikten).
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Figur 33. Sammansdttningen av dyn i Hannabadssjon (torrvikten).
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8.3 Felkillor

Materialet fran Orkelljunga kommun var nedritat som kurvor pa millimeterpapper.
Overforingen av kurvorna till siffror r svér att géra exakt. Det 4r dven mojligt att det
finns felmétningar i detta material.

Tillfdllet provtagningarna gjordes foregicks av en period med kraftig
nederbérd och hoga vattenstdnd vilket paverkar virdena. Marken innehdll mycket
vatten vilket leder till att vattnet inte transporteras inte lika linge genom marklagren
och inte hinner neutraliseras i samma utstriackning. De stora vattenflodena kan ocksé
transportera storre méngder ndringsdmnen ut till sjdarna.

Provtagningen av dy gjordes bara pi en plats i sjdarna. Aven om det som
sedimenteras transporteras i vattenrymden i sjon, kan sedimentationsforhéllandena
vara olika i sjons olika delar. En mer ingdende studie av dyn i sjéarna krédver fler
provtagningspunkter.
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9. DISKUSSION

Mitningarna av pH i Kophultssjon, figur 9a, visar att sjén har varit forsurad under
ménga ar. Kophultssjon 4r liten, grund, ligger i ett omrdde med myrmarker, vattnet 4r
brunférgat och pH l4gt. Allt detta stimmer in pd dystrofa (humdsa) sjoar som 4r en
typ av de oligotrofa (ndringsfattiga) sjéarna (Jensén 1995). Sjon #r rik pa
humusémnen och tillrinningen till Képhultssjon kommer till stor del frin mossar dir
vattnet &r starkt surt pd grund av att den enda tillférseln av vatten till mossar sker
genom nederbdrd (Lunds Universitet 1991). Den naturliga forsurningen forstérks
eftersom Kophultssjon ligger i Sveriges mest forsurningsdrabbade omride
(Internetkilla 1 och Elvingsson 1992). Halterna av forsurande dmnen i nederbérden #r
hég och det dr ett nederbordsrikt omrade (Sveriges Nationalatlas 1995). Berggrunden
bestar av svarvittrad gnejs och jordarterna &r glacifluviala bildningar (Lindstrém 1898
och Blomberg 1895) vilket medfor att den buffrande formégan #r dalig. Den starkt
trafikerade E4 som gér forbi néra sjoarna dkar troligen nedfallet av férsurande 4mnen
genom lokal deposition av svavel- och kviveforeningar frén bilmotorernas
forbrinning. Forsurningen har effekter pa ekosystemet i sjéar. Djur som r beroende
av kalk forsvinner och den ckade halten av giftiga former av aluminium slér ut vissa
arter (Bertills och Hanneberg 1995).

Kalkningen som pdborjades 1995 har gett resultat och forbittrat sjons
vattenkemi. Figur 9b visar att den linjdra trenden for Kophultssjons pH dr stigande.
Alkaliniteten, se figur 10, steg d& kalkningen pabérjades men har ater sjunkit till 14ga
virden. Undersokningar har visat att kalkning ©6kar niringsinnehallet i
bottensedimentet (Roelofs et al. 1994). Kalkningen av K&phultssjon kan ha orsakat en
6kning av néringsémnen i sedimentet vilket i s& fall gett strandvegetationen stdrre
mojlighet att expandera. Kalkningen fortsdtter for att 6ka pH och alkalinitet.
Kalkningen sker direkt i sjén med helikopter trots att sjon har en kort omsittningstid.
Ett annat alternativ har tillimpats pa Hannabadssjén dir en doserare fordelar kalket.
Detta ger en kontinuerlig fordelning av kalket Over aret, men doseraren méaste
kontrolleras vilket krédver tid och arbete. Alla vattendrag #r inte heller limpade for att
en kalkdoserare ska placeras ut.

Vid jamforelse av alkaliniteten och pH i alla tre sjoar, se figur 24 och 25, visar
det sig att Képhultssjon har ldgst alkalinitet. Kophultssjon, som kalkas, #r surare 4n
den nirliggande Fedingesjon som dr opaverkad av kalk. Trenden for Fedingesjons pH,
se figur 15b, visar att pH har varit relativt konstant, men stigit nigot. Anledningen till
att Kophultssjon har l4g alkalinitet borde ligga i att en stor del av det vatten som
rinner till Kophultssjon kommer fran myrmarker; Fldssmyr och Svenskemyr.
Svenskemyr har inga ftillfloden forutom nederborden vilket betyder att det &r en
ombotrof mosse och att vattnet som rinner frdn mossen #r starkt surt. Vattnet som
kommer till sjén &r alltsd naturligt surt och sankmarkerna genom vilka vattnet rinner
har en diligt buffrande formdga. Fedingesjén dr inte lika drabbad av férsurning.
Vattnet som kommer till Fedingesjon rinner inte till lika stor del frAn mossar och det
kan vara sé att marken genom vilka vattnet rinner 4r mer minerogen och har bittre
buffrande férmaga.

Hannabadssjén har hogre pH och bittre buffertférméga dn Kophultssjon, se
figur 16a och 17. Trenden for Hannabadssjons pH, se figur 17b, visar att pH stigit
mycket. Forklaringen kan ligga bade i att tillflddena till Hannabadssjon rinner genom
bittre buffrande marker och att kalkningen sker med doserare. Denna kalkningsmetod
kan vara mer effektiv i sjoar med kort omséttningstid.
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Da pH uppmiittes i februari var alla tre sjoar mycket sura. Detta kan bero pa att
nederbérden varit mycket rik under en tid fére undersokningen och att en si kallad
surstot (Bertills och Hanneberg 1995) intriffat.

Igenvixning av sjoar 4r naturens géng. Det 4r ocksd naturligt att
igenvixningen accelererar d4 den nérmar sig slutet. Képhultssjon #r grund och i slutet
av sin igenvéxning och enligt Digerfeldt (1972) kan man di vinta sig en accelererad
igenvixning. Att Kophultssjon 4r i slutet av sin igenvdxning tyder #ven
sjovegetationen pd. Kophultssjén domineras av &vervattensvixter vilket #r fallet i
dldrade sjdar (Jensén 1995). Det finns dock dven ménskliga faktorer som péverkat det
naturliga forloppet och paskyndat Képhultssjons aldrande.

Faktorer som pdverkar vassens utbredning #4r vattendjupet (som péverkar
ljusforhallandena pé botten), sedimentets egenskaper, vind- och vagexponering och
betning (Vretare 2001 och Weisner 1990). En atgird for att minska utbredningen av
vass kring Kophultssjons strander skulle kunna vara att ha betesmark runt strinderna.

En koppling som &r viktig att géra dr hur ndringshalten i vattnet i sjoar
paverkar utbredning av vass som har sina rotter i sedimentet. Hoga niringshalter i
vattnet medfor att mer niring sedimenteras pd botten, t.ex. genom adsorption pa
humusdmnen, och som tidigare ndmnts 4r bestdnden av vass titare i nédringsrika sjoar
dr @n i ndringsfattiga sjoar i Skéne (Jensén 1995).

I sjdar &r fosfor det begrdnsande niringsdmnet och péa land dr det kvive.
Vassen vixer bdde i sjon och pa land varfoér bdda niringsimena ir av betydelse
(Sandsten, muntligt). En faktor som gér kvivehalterna intressanta #r att kvivet
transporteras vidare ut i Lagan och mot Laholmsbukten. I havet &r kvive det
begrdnsande néringsdmet och Laholmsbukten har varit drabbad av &vergddning
(Nationalencyklopedin 1993). Dirfér borde det vara av intresse att minska
kvdvehalterna redan tidigt i Lagans vattensystem for att pa s sitt reducera halterna i
den redan drabbade Laholmsbukten.

Nir halterna av olika dmnen i sjon diskuteras utgdende fran grinsvérdena frén
Svenska naturvérdsverket dr det viktigt att komma ihdg att dessa klassificeringar &r
olika for olika ldnder och att hoga koncentrationer inte behover vara daligt eller ett
miljoproblem (Sandsten, muntligt)

Figur 11 visar att halterna av totalfosfor i Képhultssjén sedan slutet p& 1970-
talet skiftat frén att nidstan klassas som hypertrof till att vara oligotrof. En anledning
till varfér laga halter av fosfor kan forviéntas, forutom att sjén ligger i néringsfattiga
marker, dr att aluminium frigérs i férsurade sjdar och binds i svarlosliga foreningar till
fosfor (Bydén ef al. 1996).

De hoga halterna i bérjan pa tidsserien kan bero pa intern fosforbelastning da
lagrad fosfor frigérs fran bottensedimentet. Detta hinder da bottenvattnet #r
syrgasfattigt (Bydén et al. 1996). Enligt diagram 14 har syrgashalterna varit hoga. Det
dr dock mojligt att en period med ldga syrgashalter kan ha intriffat, t.ex. under vintern
om sjon varit isbelagd, utan att detta uppmitts eftersom mitningar bara gjorts fyra
génger per é&r. Kvidvehalterna i Kophultssjon, se figur 12, visar ocksd en topp
samtidigt. De hga halterna kan bero pé att nigon killa till bdde kvive och fosfor, till
exempel jordbruket, sldppt ut mycket néringsdmnen i sjén vid den tidpunkten. D4 de
sista mitningarna gjordes 1988 var fosforhalterna inte sirskilt hoga, dock lite hogre
dn vad som kan forvdntas i en sj0 omgiven av niringsfattig mark.
Avloppsreningsverket med utsldpp 1 Fedingesjén har troligen kat fosforhalterna i
sjén. Aven om reningsverket med sin kemiska rening reducerar fosforutsldppen med
90% (Internetkélla 1), pdgér dnda ett utslédpp till sjon. I omrédet kring sjéarna &r
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jordarten  grovkornig  vilket medfér att reningen frdan de enskilda
avloppsanldggningarna inte blir sd effektiv.

En annan killa till fosfor kan vara lickage fran jordbruksmark da ett tillflode
till sjon kommer frén brukad mark. Omradena med jordbruksmark i omradet dr inte
stora, men kan dnd& vara av stor betydelse da det giller niringslickage eftersom
lackaget fran jordbruksmark &r mycket storre &n frén skogs- och myrmark (Sveriges
Nationalatlas 1995). Fosfor lacker dven frén mj6lkrum och andra anliggningar vid
gardarna (Internetkilla 1). Skogsbrukets lickage ska inte helt uteslutas eftersom
hindelser som kalhuggning, som ibland intréffar i omradet eftersom skogen brukas,
Okar lickaget av ndringsdmnen (Lofgren 1992). Ytterligare en kiilla till fosfor kommer
frin torvbrytningen. Torvmaterialet anrikas med fosfor genom adsorption under sin
vig ut ur tiktens dikessystem. Mineraliseringen av torvmaterialet som transporterats
till sjén frigor fosfor. Fosfor som &r bunden till humuspartiklar blir dock tillginglig
forst efter humusens nedbrytning (Stenbeck 1996). Figur 26 visar fosforhalterna i alla
tre sjdar frdn filtundersdkningen i februari. Kophultssjon har ligst fosforhalt.
Skillnaden mellan sjdarna dr inte sérskilt stor, men en teori som kan forklara den lidgre
fosforhalten i K&phultssjon ar att fosfor, till stérre del #n i de andra sjdarna, bundits
till aluminium som frigjorts p& grund av att sjon vid tillfillet var mycket sur.

Figur 12 visar att halten av totalkvdve i Kophultssjén sjunkit sedan 1970-talet,
men att halterna fortfarande &r hoga. Minskningarna i halterna av niringsémnen sedan
1970-talet kan bero pd fordndringar i markanvindning eller effektivare rening i
reningsverket. Killor till kvive dr, som for fosfor, avloppsreningsverket, skogsbruk,
jordbruksmark och torvbruket. Det finns ingen kviverening i avloppsreningsverket
(VA-verket Orkelljunga) vilket ger forhdjda kvivehalter i vattnet nedstrdms.
Torvtiktspaverkade recipienter har en hdgre halt av NOs jimfort med opaverkade
referensvattendrag (Stenbeck 1996). Ytterligare en killa till kvive #r kvivenedfallet
6ver omrédet, bade lokalt frdn E4 och regionalt genom den sura nederborden. Det
finns tecken pé att sodra Sverige dr kvévemittat vilket medfor ett lickage av nitrater
ut till sjéar och vattendrag (Elvingsson 1992). Vid undersékningen i februari sjonk
halterna av totalkvéve nedstréms. Detta kan bero pa det biologiska upptaget i sjdarna.
Att kvéivehalterna sjunker nedstréms &r inte alltid fallet i detta vattensystem.

JamfOrelserna av nédringsinnehallet i vattnet, se figur 22 och 23 visar att det
sker ett tillskott av fosfor och kvdve nagonstans pd viigen mellan Fedingesjén och
Kophultssjon. Till grund fér denna slutsats ligger antagandet att halterna av
néringsémnen borde minska nedstrdms pa grund av biologiskt upptag, inte minst i det
tdta vassbestindet vid Healtebdckens inlopp till Képhultssjon. Enligt Bydén et. al
(1996) fungerar sjoar som en fosforfilla och man kan forvinta hogre halter uppstroms
en sjo @n nedstroms. Att halterna inte minskar kan bero pa lickage av niringsimnen
frin markanvindningen i drdneringsomradet. Fran jordbruksmarkerna i Hojalt,
Yxenhult och Kophult gir vattendrag till Kophultssjon och dven omrddet med
jordbruksmark 1 Healt ligger i Kophutssjons drineringsomrdde, se figur 3.
Kophultssjons drineringsomrdde &r storre édn de andra sjdarnas vilket ocksé kan vara
en orsak till skillnader i vattenkvalitet mellan sjéarna.

Undersokningarna av turbiditet och secchidjup, se figur 28 och 29 visar att
sjdarna dr grumliga och har ett litet secchidjup vilket beror pa de h6ga humushalterna
i vattnet. Secchidjupet skiljer sig bara med nagra centimeter. Turbiditeten visar att
Kophultssjon har ldgst turbiditet. Detta kan orsakas av att en surare vattenmiljoé ger
mer utfillning av humus mot botten (Bertills och Hanneberg 1995). Enligt Bydén et
al. (1996) minskar humusens firgintensitet i surare vatten. Det grumliga vattnet i
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sj6arna har en negativ inverkan pa spridningen av makrofyter eftersom de #r beroende
av att ljuset nar ner till botten.

Sjdarna #r grunda och ingen pétaglig skiktning av syrgashalten i vattnet kan
forviéntas. Att syrgashalten minskar mot botten i Képhultssjon till skillnad fran de
andra sjdarna, se figur 30 kan bero pé ett hogre innehall av organiskt material vilket
leder till mer nedbrytning och storre syredtgang.

Eftersom Lodv (2002) och egna undersdkningar visar att dylagret i
Kophultssjon dr mycket tjockt, pd manga stillen mer 4n 2 meter, var det intressant att
jdmfora detta med Hannabadssjén nedstréms for att se om den sedimenttillforsel som
kommer till K6phultssjon fran de bada mossarna sprids vidare nedstréms. D4 botten
Hannabadssjén undersoktes visade det sig att dylagret p& denna plats i Hannabadssjon
inte hade samma miktighet som de stillen i Kophultssjon dér miktigheten uppmitts.
Detta tyder pd att det mesta av den torv och humus som tillférs Képhultssjon
sedimenterar i sjon. P4 de stéllen botten undersdktes i Fedingesjon pétriffades ingen
dy. Detta utesluter inte att botten i andra delar av sjon &r dyig. Miktigheten &r troligen
inte densamma som i K6phultssjon dér ett dy patréffades 6ver i stort sett hela sjén. En
anledning till att ingen dy pétréffades i Fedingesjon kan vara att sedimentationen #r
dlig pé just det stille undersokningen utférdes och att'sedimentationen till stérre del
finns i sjons djupaste delar. Min slutsats 4r 4nda att Fedingesjon inte &r s pass rik pa
dy att transporten frdn denna sjo av organiskt material skulle ha stor betydelse for
palagringen av dy i Ko&phultssjon nedstréms. Att Hannabadssjon, som har et
jamforelsevis litet drdneringsomrdde, inte har samma miktighet av dy som
Kophultssjon visar ocksd att palagringen av dy i sjdarna mest har att géra med det
egna drineringsomrédet och inte miktigheten av dy i den sjé som finns uppstroms.

Att Fedingesjon och Hannabadssj6n har hgre pH och inte 4r lika rika pa dy
tyder pd att det vatten som kommer till sjdarna #r mindre organogent och mer
minerogent paverkat.

Undersokningar av dyns sammansdttning, se figur 31-33, visar att
sammanséttningen i K&phultssjon dr mer organogen 4n i Hannabadssjon. Detta
betyder att Kophultssjon tar emot mer organiskt material med forsurande
humusédmnen frdn de omgivande markerna. Undersokningen visar ocksd att
vattenhalten dr hogre i dyn i Hannabadssjén. Detta kan bero pd att den mer
minerogena sammanséttningen gor att mer vatten kan hallas kvar i dyn.

Dréneringsomraddena och markanvindningen presenteras i tva olika kartor.
Detta beror pé att en geokodning av kartan med dréneringsomraden och 6verforingen
av dréneringsomradena till markanvéndningskartan inte kunnat bli exakt. Det fanns
bara geokodade bilder tillgdngliga for det en liten del av bilden och dérfor hade
geokodningen av resten av bilden inte blivit tillférlitlig. Drineringsomradena
presenteras ddrfor pd en karta for att ge en s& noggrann bild som mojligt. En
bestimning av andelen av de olika markanvindningstyperna i vardera
drdneringsomrdde hade ocksd inneburit en stor generalisering. Detta beror pi att
markanvéndningskartan till hilften bestar av réda kartan fran lantmiteriverket och till
hilften av digital kartdata fr&n ldnsstyrelsen i Kronobergs 14n. Dessa kartor har olika
generalisringsgrad ndr det giller markanvéndningen. En berdkning av de olika
markavindningarnas  andel -1 respektive drdneringsomdde hade inneburit
generaliseringar i flera steg och dérfor presenteras kartorna pa detta sitt.

Att Hannabadssjon och Képhultssjon skiljer sig fran Fedingesjon nir det géller
utbredningen av vass pd det sittet att de tva sjoarna har ett mer utbrett vassbilte 4n
Fedingesjon, har troligen att géra med att Kophultssjon och Hannabadssjon ir
grundare och mer aldrade &n Fedingesjon.
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K&phultssjon har inga sérskilda vdrden som till exempel fiske eller figelliv
som gOr att kommunen skulle satsa mer pengar pa sjon #n vad de redan gér med
kalkningen. Det &r allts inte troligt att négra stdrre resurser sitts in for att forbittra

miljon i sjon. Det 4r 4ndd viktigt att ha kontroll pa tillstindet i sjon eftersom det
paverkar andra vattendrag nedstréms. ’
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10. SLUTSATSER

Ké&phultssjon dr mycket forsurad. Detta beror delvis pé en naturlig forsurning
eftersom sjon tar emot surt vatten och forsurande humusidmnen frén den
nirliggande marken, men ocksd p& att sjon ligger i Sveriges mest
forsurningsdrabbade omrade och att berggrunden har en déligt buffrande
férmaga. Forsurningen har forddande effekter pa sjons vixt- och djurliv.

Kalkningen har forbéttrat pH i sjon. Kalkning kan dock leda till att
ndringshalterna i bottensedimentet Skar vilket ger vassen storre mojlighet att
expandera.

Markanvindningen i omrédet &r skogsbruk, torvbrytning och jordbruk. Dessa
markanvéndningsformer okar ndringstillfrseln till nérliggande vattendrag.
JdmfGrelser av ndringshalterna i Fedingesjéns utlopp och Képhultssjons utlopp
visar att néringshalterna inte minskar nedstréms fran Fedingesjon till
Kophultssjon vilket betyder att det finns ett lickage frdn markerna.
Torvbrytningen bidrar dven till en 6kning av sedimenttransport till sjon.

Uppstréms tar Kophultssjon emot vatten fran Fedingesjon dir ett
avloppsreningsverk har sitt utlopp. Detta ger o6kade néringshalter i
Ko6phultssjon. Jamforelser av vattenkvalitet har visat att Kophultssjon 4r surare
dn Fedingesjon uppstroms och Hannabadssjén nedstroms. Detta beror pa att en
annan kalkningsmetod tillimpas for Hannabadssjon och att Kdphultssjon tar
emot mer vatten frdn mossar. Dyns sammansittning dr mer minerogen i
Hannabadssjon dn i K&phultssjon.

Vassens utbredning péverkas av vattendjupet och ljusegenskaperna i sjén. Om
ljuset inte nér ner till botten kan vattenviixterna inte expandera ut i sjon.
Sedimentets egenskaper péverkar ocksa utbredningen av vass. Ar sedimentet
mer ndringsrikt har vixterna storre mojlighet att expandera. Sedimentets
ndringshalt paverkas av hur mycket ndring som tillférs sjon. Frdn
avloppsreningsverket och pd grund av minsklig aktivitet i markerna tillfors
niring till Képhultssjon och dirfor har ménniskan paverkat igenvéxningen.
Sjosédnkningen som utfordes forkortade sjons livslingd genom att sjons
vattendjup minskades. Ett mindre vattendjup gér det littare for vassen att
breda ut sig.
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