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Abstract

Leakage of iron and aluminium from acid sulphate soils has received more and more recognition in
Sweden during recent years. Research show that key drivers for this release of metals is lowered
groundwater levels and aeration of sulphide soils which turns the soils into acidic sulphate soils. This
can cause exstensive degradation of the surrounding environment which has been observed
downstreams Helge 4 and around Fredriksdalsviken nature reserve in Kristianstad municipality.

The aim of this study was to examine at the newly constructed wetland in Fredriksdalsviken
and see how well it traps iron and aluminium, were most of the metal sedimentation occurs in the
wetland, and how these metals are affected by pH, oxygen and water flow. The aim was also to look
at what aquatic macroinvertebrates that manage to establish in the wetland.

To achieve this, I took water samples every other week in the wetland during winter and spring,.
I measured pH, turbidity, oxygen saturation and water flow. To estimate sedimentationrates of iron
and aluminium, I constructed an experiment in the laboratory with water from the inlet of the wetland
were pH and oxygen levels were manipulated. I furthermore installed sedimentation traps in the dif-
ferent sedimentation basins. Once in a month I also collected aquatic macroinvertebrates with a mesh
net in the inlet and the outlet of the wetland.

The constructed wetland is an efficient sink for iron and aluminium and the concentrations
decrease along the wetland. Sedimentation rates increased when pH was higher and sedimentation
rates of iron also increases with higher oxygen saturation. Flow seems to play a vital role for the
transport of metals with peak concentrations of iron during higher flows. Divirsity of aquatic macro-
invertebrates was low in the inlet and the outlet of the wetland, as indicated with low Shannon-Wiener
index.



Popularvetenskaplig sammanfattning

Tdink dig att vegetationen 1ill ett narliggande naturomride var belt tickt av rodbruna rostlager. Faktum dr att befolk-
ningen i Kristianstad fick bevittma detta lings med strandangarna intill Helge a efter stora dversvimningar under
sommaren 2007. Metallutfillningarna som bhuvudsakligen bestod av jarn och aluminium paverkar omkringliggande
natur och djurliy negativt. Frdgan dar vart fororeningarna kommer ifran och hur vi kan stoppa spridningen till Helge
a? Jo, spridningen kan stoppas genom att exempelvis bygea vatmarker med det specifika syftet att ta upp jarn och
aluminium. Det dr vad Kristianstad V attenrike pabirjade under 2023 i Fredriksdalsviken naturreservat, men hur
vdl fungerar vitmarken som sanka for jarn och alumininm?

Lickage av jirn och aluminium 4r av forskning att déma vanligt i kustnira omriden dir sulfidjordar
har bildats. Problematiken i Fredriksdalsviken 4r att odlingslandskapet bestér av just sulfidjord. Ef-
tersom odlingslandskapet dr invallat med syftet att sinka grundvattenytan syresitts jorden vilket gér
marken sur och bdde jirn och aluminium blir I6sligt. Den huvudsakliga problematiken till jirn och
aluminium lickage 4r ddrmed bortpumpning av vatten fran den invallade odlingsmarken for att upp-
ritthdlla en ldgre grundvattennivd dn omkringliggande omraden och Helge 4. Lickaget kommer vidare
att fortsitta savida drinering och pumpning inte avslutas.

Nir flédet sedan Skar likt vid éversvimningen 2007 transporteras metallutfillningarna till om-
kringliggande natur vilket paverkar bade vixter och djurlivet negativt. Samtidigt som utféllningarna
av metaller kan paverka natur och djutliv negativt f6rstérs naturupplevelsen nir markvegetationen ar
r6édbrun snarare dn gron. Fredriksdalsviken dr dessutom skyddat som bade naturreservat och Natura-
2000 omride med héga naturvirden vilket gér det dnnu viktigare att skydda frin férsurning och
metallféroreningar. Dirfér har Kristianstad Vattenrike byggt en vatmark f6r att stoppa spridningen
av jirn och aluminium till omkringligeande natur samt Helge 4.

I denna studie underséktes vatmarkens funktion och hur vil vitmarken tar upp jarn och alumi-
nium. Dessutom underséktes pH, syremittnad och fléde £6r att se hur det paverkar jirn- och alumi-
niumbhalter i vitmarken. Sedimentation och sedimentationshastighet av jirn och aluminium under-
s6ktes ndrmare. Till sist genomférdes en artinventering for att undersdka vilka vattenlevande organ-
ismer som klarar av att etablera sig 1 vatmarken.

Studien visade att vitmarken var en effektiv sinka f6r jirn och aluminium. Detta dd betydande
mangder jirn sedimenterade i bérjan av vatmarken och dd jarnhalten minskade frin bassing till bas-
sing lings med vatmarken. Ett f6rh6jt pH leder till 6kad sedimentationshastighet av jirn och alumi-
nium. En 6kad syretillging 6kade dven sedimentationshastigheten av jarn. Flédet verkar ha en stor
péaverkan pd mingden jirn i vitmarken di den hégst uppmitta jirnhalten i inloppet var under peri-
oden med hégst fldde. Artdiversiteten var ldg vid bade inloppet och utloppet dé beridknade Shannon-
Wiener index var liga. Vattenlevande makroevertebrater har det svért att etablera sig i vatmarken.

Eftersom vdtmarken 4dr den forsta 1 Sverige med det specifika syftet att ta upp jirn och alumi-
nium ér det av stor miljévetenskaplig relevans att underséka hur vil vitmarken fungerar. Vidare kan
vatmarken i Fredriksdalsviken férega som exempel for vad som fungerar och vad som inte fungerar
for framtida liknande vatmarksprojekt. Det dr relevant f6r att lokalt skydda hoga naturvirden i Fred-
riksdalsviken och Helge 4 men dven globalt da sura sulfatjordar dven ér ett globalt miljéproblem vid
kustnira slitter. Studien undersékte inte hur vatmarken fungerade vid héga fléden, vilket bér under-
s6kas i framtida studier.
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1. Inledning

I samband med att stora omraden lings med de s6dra delarna av Helge 4 blev 6versvimmade under
sommaren 2007 uppmirksammades kraftiga jarnutfillningar pa vegetationen ndr vattnet hade dragit
sig tillbaka (Abjérnsson et al., 2018). Fredriksdalsviken som ligger i Kristianstadsomradet och i nira
anslutning till Helge 4 var ett omrdde som paverkades av jirnutfillningarna. Kristianstad dr beldget
med stor risk f6r Gversvimningar, bade fran havet och fran Helge 4 (Lansstyrelsen Skane, 2021) och
med de pagiende klimatférindringarna kommer risken f6r éversvimningar att 6ka. Kristianstad Vat-
tenrike tog sig an utmaningen att férséka forsta problematiken och vad killan till spridningen var.

Kristianstad Vattenrike utsdgs ar 2005 till Sveriges forsta biosfirsomrade. Tanken med omradet
ar att bevara héga naturvirden, samt att tillsammans med olika aktorer 6ka férstielsen f6r lokalt
relevanta miljoproblem och att utveckla strategier for att nd ett ekologiskt, socialt och ekonomiskt
héllbart samhille (Unesco Biosfirprogrammet, u.d). Kristianstad Vattenrike tog ar 2021 fram ett
handlingsprogram f6r biosfirsomridet och en del av arbetet syftar till att 6ka forstielsen om lickage
av jarn och aluminium frin invallad odlingsmark och dikningar (Vattenriket, 2021).

Foér omkring 7000 4r sedan var stora delar av Kristianstadsslitten tickt av vatten och en del av
litorinahavets utbredningsomride (Sohlenius et al., 2009; Abjérnsson et al., 2018). Detta ir av intresse
da dagens utbredning av sulfidjordar i Sverige till stor del féljer litorinahavets utbredningsomrade
(Pousette, 2010). I sulfidjordar ir bland annat pyrit (FeS») vanligt f6rekommande och sélidnge jordarna
inte exponeras for syre kan pyrit foreligga oférandrat i jorden i tusentals 4r (Madsen, 2005). Nir
sulfidjordar diremot kommer i kontakt med syre, kan de reagera kraftigt och omvandlas till sura
sulfatjordar, vilket kan paverka omgivande natur negativt (SGU, 2020). Pyrit f6rvintas da inte lingre
vara stabilt utan oxiderar, vilket i sin tur méijliggdr bildandet av jarnoxider eller jirnsulfater och vidare
produceras svavelsyra vilket surgér jorden (Madsen et al., 1985). Nir pyrit oxideras kan flertalet as-
socierade imnen si som jirn goras 16sliga (Sohlenius & Oborn, 2004). En stor del av det jirn som
blir 16sligt i vattnet och sprids vidare till vitmarksomradet 1 Fredriksdalsviken ér tvavirt jirn (Fe?*;
Shahabi-Ghahfarokhi et al., 2022). Nir jorden frisitter jirn och blir sur kan dven aluminium goras
l6sligt (Lax & Sohlenius, 2000).

Lickage av jirn och aluminium frdn sur sulfatjord har observerats i drdneringsvatten fran inval-
lad odlingsmark i Fredriksdalsviken, vilket vidare ansamlas i ett dike och pumpas ut till nirliggande
vatmarksomride och naturreservat (Shahabi-Ghahfarokhi et al., 2022). Spridning av jirn och alumi-
nium har allvarliga konsekvenser f6r vattenlevande organismer och enligt Madsen (2005) har jarnut-
fillningar i vatten si pass stor paverkan att fisk och makroevertebrater kan fa det svirt att etablera
sig. Aluminium i ytvatten paverkar dven djurlivet negativt da det dr toxiskt (SGU, 2024a). Jirn och
aluminium fran sur sulfatjord 4r inte enbart toxiskt f6r djur utan dven for vixter och vegetation (Vo
Quang Minh et al., 2024).

Kunskapen om sura sulfatjordars utbredning i sédra delen av Sverige har linge varit vildigt
begrinsad. Nyligen har férekomsten av sura sulfatjordar i Sverige undersokts for att 1 férebyggande
syfte kunna anligga vatmarker och restaurera omriden samt etablera en metod for att undvika att
nirliggande ekosystem paverkas negativt (Astrém et al., 2024). Utbredningen av sura sulfatjordar i
s6dra delen av Sverige visade sig vara betydligt storre 4n man tidigare hade trott (Astrém et al., 2024).
Sur sulfatjord ir ett globalt miljéproblem vid kustnira slitter och ett hégaktuellt imne (Nyman et al.,
2023).

Under 2023 borjade arbetet med att konstruera en vatmark i Fredriksdalsviken. Vatmarken kon-
struerades med syftet att finga upp jirn och aluminium frin nirliggande sur sulfatjord och ddrmed
hindra spridningen av jirn och aluminium till nirliggande omriden med héga naturvirden och till
Helge 4 (Vattenriket, u.d.a). Vatmarken har varit i drift i mindre 4n ett 4r och kan ses som en pilotan-
liggning i Sverige och den forsta med syftet att ta hand om jdrn och aluminium.



1.1 Bakgrund

1.1.1 Fredriksdalsviken

For ca 75 ar sedan invallades ett 100 hektar stort omrade fér odling vid Fredriksdalsviken. Invall-
ningen gjordes for att sinka grundvattenytan vilket ger goda férutsittningar £f6r odling, salinge om-
radet inte Oversvimmas. Dirav har en utdikning genomforts £6r att drinera vatten frin odlingsmar-
ken. Férutom det har ett nidtverk med drineringsledningar lagts ner 1 jorden f6r att enkelt leda bort
drineringsvatten till diket varifran vattnet pumpas bort (Abjérnsson et al., 2018). Nir vattnet drineras
bort frin odlingsmarken syresitts djupare lager av jorden. Detta méjliggdr bildandet av jirnoxider
eller jarnsulfater da pyrit oxiderar och vidare kan svavelsyra produceras som surgér jorden (Madsen
et al,, 1985). For att begrinsa spridningen av jirn och aluminium frin den sura sulfatjorden konstru-
erade Kristianstad Vattenrike en vatmark i direkt anslutning till diket i Fredriksdalsviken.

Vitmatken ligger i Fredriksdalsvikens natutreservat och har koordinaterna 56°04'47"N
14°07'56"E. Fredriksdalsviken dr férutom naturreservat statligt skyddat som Natura-2000 omrade
(Linsstyrelsen, u.d.a). Omréidet dr 92 hektar stort vilket inkluderarar Helge 4. Omradet har ett rikt
fagelliv och dr av stor betydelse f6r hickande figlar (Lansstyrelsen, u.d.a).

1.1.2 Vatmarkens konstruktion

Vitmarken dr uppbyggd som en u-formad omloppsbana varvid drineringsvattnet fran diket pumpas
upp och leds in i vitmarken. Sedan transporteras vattnet vidare genom vatmarkens samtliga delar tills
det nar utloppet (Figur 1). Omsittningstiden 1 vatmarken 4r beridknad att vara runt 8 timmar, detta
utifrin avvattning pa 300 hektar till pumpen, volymen av vatmarken (mingden schaktmassor) och
det vatten som lyfts 6ver befintlig markyta. Den forsta delen av vatmarken i Fredriksdalsviken dr en
djupare sedimenteringsdamm (1-2m), dir majoriteten av det jirn och aluminium som finns i vattnet
férhoppningsvis ska sedimentera. Direfter transporteras vattnet vidare till ett grundare och genom-
slippligt stenparti, dir vattnet ska syresittas fOr att tvavirt jirn (Fe?") ska oxideras till trevirt jirn
(Fe3™) som har ldgre I6slighet 1 vattnet och dirfér tenderar att filla ut och sedimentera (Shahabi-
Ghahfarokhi et al., 2022).

Losligheten av jarn minskar vid ett 6kat pH och Fe3* har en maximal utfillningshastighet vid
pH omkring 8 (Pham et al., 2006). Vilken form aluminium och jirn befinner sig i 4r starkt pH drivet
(SGU, 2024a; Shahabi-Ghahfarokhi et al., 2022). Under sura férhillanden blir aluminium mer 16sligt
och nir pH stiger igen kan det filla ut ligga sig pa botten av vitmarken. Losligheten av aluminium ar
vanligen ldgt vid pH mellan 5,5 — 8,5 (SGU, 2024a).

Vegetationsytan i nista del av viatmarken ir avsedd att ytterligare syresitta vattnet och finga upp
jarn och aluminium som inte redan har sedimenterats. Batty och Younger (2002) hivdar att vixter
(vegetation) dr en viktig del f6r att nd ldga koncentrationer av jirn i utgiende vatten. Kaveldun (Typha
latifolia) har placerats i Fredriksdalsviken dd denna vixt dr vanlig i vitmarker. Kaveldun 4r dessutom
ett billigt och miljévinligt alternativ som klarar av att ta upp betydande mingder jarn (Meitei & Pra-
sad, 2021). Direfter finns ytterligare sedimentationsytor foljt av vegetationsytor. Nir vattnet nér ut-
loppet ska halterna av jarn och aluminium vara sd pass ldga att vattnet inte paverkar omkringligeande
natur och Helge 4 negativt.

1.2 Syfte och fragestallningar

Det huvudsakliga syftet med studien var att understka funktionen av den anlagda vitmarken i Fred-
riksdalsviken och om den dr en effektiv sdnka for jarn och aluminium. Vidare var syftet att underscka
om vatmarken dr ett bra verktyg for att minska spridningen av metaller till omkringliggande natur
och Helge 4. Detta for att undvika negativa effekter for det narliggande ekosystemet och djurlivet.
Syftet var dven att genomféra en artinventering av vatmarken for att undersdka vilken biologi som
har etablerat sig och klarar av att leva i vitmarken. Tanken 4r att med detta underlag kunna motivera
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hur vil vatmarken fungerar f6r Kristianstad Vattenrike och om mdjligt ge forbittringsforslag, men
dven att 6ka forstaelsen for vitmarken dd det dr Sveriges forsta med det tinkta syftet. Studien avser
dven att motivera virdet av vatmarken for framtida liknande vatmarksprojekt. Féljande fragestall-
ningar formulerades:

e Fangar vitmarken i Fredriksdalsviken jirn och aluminium frin drineringsvatten och minskar
spridningen till omgivande natur?

e Hur vil fungerar de olika sedimentationsdelarna i vatmarken

e Hur péaverkar en variation i pH, syre och fléde sedimentering av jirn och aluminium?

e Vilka vattenlevande makroevertebrater klarar av att etablera sig i vitmarken?

1.3 Avgrinsningar

Studien dr avgrinsad till att genom féltarbete och labbarbete underséka vitmarkens funktion. Metaller
som studerats ir enbart jirn och aluminium. P4 grund av problem med aluminiumanalyserna har ett
storre fokus lagts pa jirn jimfort med aluminium. Ovriga variabler som studerats i félt ir pH, syrgas,
turbiditet och fléde. Temperatur var en variabel som uteslots i denna studie. Studien avgrinsades till
att undersoka funktionen av sedimentationen och hur vil de olika sedimentationsbassidngerna funge-
rade. Vegetationsdelarna undersoktes dirfér inte 1 detalj och hur vil kaveldun tar upp jirn och alu-
minium utesléts. Vattenprovtagningen avgrinsades till vintern och viren. En artinventering av vt-
marken genomférdes, men enbart vid inloppet och utloppet av vdtmarken dé halterna av jirn och
aluminium anses vara hogst respektive ldgst dir. Utover det genomférdes en 6versiktlig litteraturstu-
die 6ver det aktuella kunskapsliget.



2. Material och metod

For att undersdka hur vil vatmarken fungerar genomférdes kontinuerliga provtagningar av vitmar-
kens olika delar. Férutom jirn- och aluminiumkoncentrationer i vattnet, mittes pH, syrgashalt, tur-
biditet och fléde for att undersdka vilka férhallanden som dr optimala f6r sedimentation. For att
understka hur sedimentationen av jirn och aluminium fungerade i vitmarken genomférdes ett sedi-
mentforsok 1 laboratoriet och sedimentfillor placerades ut i vatmarken. En artinventering genomfér-
des vid inloppet och utloppet f6r att underséka vilka vattenlevande makroevertebrater som har eta-
blerat sig 1 vaitmarken.

2.1 Faltarbete

2.1.1 Vattenprovtagning

Vattenprovtagningen genomférdes varannan vecka under varen 2025 med start den 17 januari och
slut den 25 april. En provtagning genomférdes dven den 13 december 2024. Vid provpunkterna (D
(diket), In (inloppet), V2 (vegetationsyta 2) och Ut (utloppet)) togs prover kontinuerligt enligt Figur
1. Utbver det genomférdes enstaka provtagningar inom vitmarken vid (V1, V3 och S1-82 (sedimen-
tationsytor)) och utanfor vatmarken vid (A1) nir stora delar av omradet var éversvimmat av vatten
fran Helge 4. Totalt genomfordes provtagning av 9 olika lokaler enligt Figur 1. Vid provtagningen
mittes syrgas med mitinstrumentet OxyGuard (Handy Polaris), turbiditeten med en turbiditetsma-
tare (HI 93703) och pH (913 pH Meter Metrohm). For senare bestimning av metallhalter togs ytliga
vattenprover som forvarades i syradiskade polyetylenflaskor. Flaskorna transporterades direfter till
Lunds universitet och férvarades i ett kylrum fram tills analys av jirn och aluminium genomférdes.
Tiden fran provtagning till analys varierade fran enstaka veckor upp till tva méanader. Turbiditet och
pH-mitningar genomfdrdes i fillt eller i laboratoriet 1 direkt anslutning till provtagningen. Flodes-
mitningar genomférdes med hjilp av en flowtherm NT vid bide inloppet och utloppet 61 att se hur
variation 1 flédet kan paverka jirn- och aluminiumhalter. Som komplement till flddesmitningarna
anvindes kontinuerliga flédesmitningar frin Kristianstad (Barbacka; Appendix, Figur 1A; DHI, u.d.).
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j B = bottenfauna
SF = Sedimentfalla

Djup
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Figur 1: Konceptuell bild 6ver den anlagda vitmarken (gjord av Kristianstad Vattenrike). Figuren visar vatmarkens olika
delar (inlopp, sedimenterings-damm, genomslappligt stenparti, vegetationsytor, sedimentationsytor och utlopp) samt
provtagningspunkter av bade vattnet (V) och bottenfauna (B). Dessutom visas placeringen av sedimentfillorna (SF).
Samtliga provpunkter f6r denna studie ir tillagda till den konceptuella bilden.

2.1.2 Sedimentfillor

For att mita sedimentationshastigheten i vatmarken placerades en sedimentfilla ut, i den djupare
sedimentationsdammen, 1 sedimentationsyta 1 och i sedimentationsyta 2 (SF 1-3, Figur 1). Varje se-
dimentfilla bestod av en tyngd, ett rep, tre bojar och en provflaska som samlade upp sedimenterat
material (Figur 2). Tyngden slipptes ner i vitmarken fastsatt i ett rep, provflaskan ankrades fast pa
repet och for att repet skulle vara spint fanns en boj placerad vid ytan samt tva bojar nagot under
ytan. Sedimentféllorna lag ute 1 vitmarken under tva omgangar, de lag ute i nio respektive atta dagar
vid de tvd omgangarna. Sedan himtades fallorna in f6r att analysera torrvikt och berdkna sedimentat-
ionshastighet. Flaskan f6r sedimentfillan i den djupare sedimentationsdammen var fylld till toppen
efter forsta provtagningen och vid ett f6rsok att aterigen placera ut fillan fylldes flaskan direkt upp.
Sedimentationshastigheter berdknades dirfor inte for inloppsbassingen. Det sedimenterade materi-
alet vigdes fore och efter frystorkning och torrvikten av det sedimenterade materialet beriknades.
Sedimentationshastigheter av det sedimenterade materialets torrvikt (g cm? dag™) riknades ut genom
att torrvikten dividerades med arean pa Sppningen (21 cm?) av provflaskan samt antalet dagar som
sedimentfillorna var utplacerade i vatmarken.

Figur 2: Tllustrering 6ver sedimentfillornas konstruktion. Sedimentfillorna bestod av en ytlig boj, tvd bojar placerade
under vattenytan for att repet ner till bottnen skulle vara spint, en vikt och en provflaska. Diametern f6r provrorets 6pp-
ning var 5,2 cm och djupet var ca 2 m vid sedimenteringsytorna.

2.1.3 Artinventering

For att himta in vattenlevande organismer fran vitmarken anvindes havar vid bade inloppet och
utloppet for att underséka extremerna. Vid bade inloppet och utloppet provtogs fem transekter var-
dera (I11-15, U1-U5, Figur 1). Transekterna mittes upp till fyra meter lings med kanten av vatmarken.



Transekterna delades upp i tre sektioner, vid varje sektion drogs en héiv fram och tillbaka fem ganger
1 bade sedimentet och vattenrymden (totalt 15 ganger vid varje sektion och 45 ginger f6r varje tran-
sekt). Insamlat material foérdelades i separata burkar f6r varje transekt. I laboratoriet plockades, sor-
terades och riknades vattenlevande organismer som fixerades med 70% etanol. Vid ett senare tillfille
artbestimdes de vattenlevande organismerna, med hjilp av stereomikroskop och tillginglig litteratur
(Mandal-Barth, 1988; Mandal-Barth, 2000).

2.2 Laboratorieexperiment

2.2.1 Sedimentering

For att experimentellt testa hur sedimentationen paverkas av olika syre- och pH-férhallanden utfér-
des ett experiment med vatten frin vitmarkens inlopp (provtagning den 19 mars). Vattnet férdelades
112 stycken 500 ml plastcylindrar. Fyra olika behandlingar utférdes och replikerades tre ganger: kon-
troll, syrebubbling (O2), pH-h6jning (pH), och béide syrebubbling och pH-héjning (O + pH). For
att se till att Oz- och Oz + pH-behandlingarna blev syremittade bubblades behandlingarna med luft
under 20 minuter. For att héja pH fran 6.1 (kontroll) till 7 tillsattes natriumhydroxid (NaOH). Dir-
efter genomférdes kontinuerliga matningar av metallhalterna 5 cm under vattenytan under en 24
timmars period. Prover togs sedan efter 30 minuter, 1, 2, 4, 8 och 24 timmar. For att kunna analysera
jarn och aluminium separat fran varandra férdelades varje provtagning upp i tva olika behallare. Samt-
liga prover frystes for att vid ett senare tillfille analysera jarn- och aluminiumkoncentrationer. Syre
och pH miittes vid start, efter fyra timmar, efter atta timmar och efter 24 timmar.

2.2.2 Jarn- och aluminium analys

For de tidiga vattenprovtagningarna analyserades totala metallhalter med ICP-OES (Perkin Elmer
Optima 8300; optical emission spectrometer). Detta for att fa en 6vergripande bild 6ver vilka metaller
som férekom i vatmarken samt i vilka koncentrationer. For merparten av provtagningarna analyse-
rades bade tvavirt jirn (Fe?") och trevirt jirn (Fe3*) med hjilp av ferrozine metoden (Viollier et al,
2000). Ett ferrozine-komplex tillsattes f6r att binda in till Fe?* vilket bildar firgen magenta och sedan
miittes absorbansen vid 562nm. For att mita hur mycket jirn som féreldg som Fe3* tillsattes bade ett
reduceringsmedel (hydroxylaminhydroklorid) och en buffert (ammoniumacetat) f6r att reducera Fe3*
till Fe?* och sedan mittes absorbansen dterigen. Utifrdn kalibreringskurvor med kinda Fe?*-koncent-
rationer fére och efter reduktionssteget var det méjligt att berikna den totala jirnhalten (Fe?t + Fe3*)
1 proverna. Reagensberedning och tillvigagangssitt for analysmetoden finns beskrivna i (Viollier et
al., 2000).

Vid sedimenteringstérséket anvindes ett analys-kit (Hach LCK301) f6r att analysera aluminium.
De prover som analyserades var ett av replikaten frin kontroll-, Oz-, pH- och Oz + pH-behandlingen
vid statt, 30 minuter, 1, 2, 8 och 24 timmar. For att aluminiumkoncetrationerna skulle hamna inom
detektionsgrinserna (0,02 — 0,5 mg/L) spaddes proverna och pH justerades till 2,5 — 3,5 med salpe-
tersyra (HNOs3) f6r att undvika utfillning. Sedan anvindes en spektrofotometer (DR1900) f6r att
detektera aluminiumbhalten.

2.3 Statistisk analys

Nir all data var insamlad analyserades datan forst 1 Excel ddr stapeldiagram, punktdiagram och sprid-
ningsdiagram konstruerades. For att testa for statistiskt signifikanta korrelationer mellan tvd kontinu-
erliga variabler: total jarnhalt tot-Fe (mg/L), pH, turbiditet, syremittnad (O2 (%)) och fléde anvindes
Pearsons korrelation (bivariat) i SPSS Version 30. Detta genomférdes for att underséka vilka parametrar
som samverkar med jirn och potentiellt paverkar jairnhalten i vatmarken.



For att testa om sedimentationshastigheten skilde sig mellan behandlingarna (kontroll, O,, pH
och O3 + pH) analyserades jirnhalter 6ver tid med repeated measures anova i SPSS. Efter det anvindes
ett post-hoc Tukey-test tor att parvis identifiera vilka behandlingar som var signifikant skilda fran
varandra. Standardavvikelser och felstaplar berdknades f6r jirn men inte f6r aluminium i sediment-
forsoket. Detta dé betydligt fler jarnanalyser genomférdes och dé det fanns tre replikat f6r respektive
behandling medan det f6r aluminiumanalyserna fanns begrinsat med mitutrustning och enbart till-
rickligt fOr ett replikat fran respektive behandling. Vidare var det inte mojligt att ta med felmarginaler
f6r aluminium vid sedimentforsoket.

For att analysera artdiversiteten i inloppet och utloppet beriknades Shannon-Wiener Diversi-
tetsindex. Shannon-Wiener dr ett vilkdnt index som tar hdnsyn till artantal, antalet individer av den
enskilde arten (abundans) och hur jimnt foérdelat det dr mellan arter (Shannon, 1948). Som komple-
ment till Shannon-Wiener index beriknades “rank abundans-kurvor” i Excel for att tydliggdra berdk-
nade index och skillnader mellan inlopp och utlopp.

2.4 Etisk reflektion

Hur vattenlevande organismer hanteras vid artinventeringen ér av etisk relevans. Dessutom dr det
viktigt att information fran Kristianstads Vattenrike hanteras och presenteras pa ritt sitt. For att
hantera dilemmat med vattenlevande makroevertebrater ska de regler som finns f6ljas. Makroeverte-
braterna som identifierades var ryggradslésa och i dessa fall krivs inga tillstind enligt Jordbruksverket
(2024). Dock ir det viktigt att tinka pd att de metoder som anvinds ér sa lindriga som méjligt f6r
organismerna. Dirmed anvindes 70% etanol for att snabbt sla ut makroevertebraterna. For att inte
anvinda information pa fel sitt kontrollerades studien med extern kontaktperson vid Kristianstad
Vattenrike innan slutlig inldimning.

Studien 4r av hég miljévetenskaplig relevans da den ger storre inblick i hur toxisk vatmarken ér
och vilka organismer som klarar av att leva i vatmarken. D4 béde jirn och aluminium kan medféra
negativa effekter och vara toxiska for djurlivet dr det av hogsta relevans att inte lita hdga halter spridas
vidare till h6ga naturvirden i Fredriksdalsviken (Madsen, 2005; SGU, 2024a). En 6kad forstaelse
kommer att ges for vitmarkens betydelse och hur vil den fungerar som sinka for jirn och aluminium.
Vidare ger studien en inblick i hur vil vatmarken kan fungera som skydd f6r omkringliggande natur
i Fredriksdalsviken. Fungerar inte vitmarken som den ska, kanske ytterligare skyddsatgirder dr lamp-
liga f6r att stoppa spridningen av jirn och aluminium. Da vitmarken dr en pilotanldggning och Sve-
riges forsta med sitt tinkta syfte dr det av stor vikt att presentera hur vitmarken dr uppbyged, vilka
térhallanden som férekommer i omridet och om den fungerar. Inte enbart £6r Fredriksdalsviken och
Kristianstad Vattenrike utan dven for framtida liknande vatmarksprojekt.



3. Resultat

Det storsta fokuset i resultatet dr riktat till provtagningslokalerna diket, inloppet, vegetationsyta 2
(mittpunkt av vatmarken) och utloppet eftersom flest provtagningar dr genomforda hir di dessa
datapunkter anses ticka hur vitmarken i det stora hela fungerar. Vid enstaka datum har fler lokaler
undersokts for att fa en djupare inblick i hur vil de olika delarna tar upp jirn och aluminium.

3.1 Jarnkoncentrationer 1 vitmarkens olika delar

Den totala jirnhalten under varen var hogst vid diket och inloppet med en maximal jarnhalt pd 25,6
mg/L i bérjan av provtagningsperioden (Figur 3). Jarnhalten i diket var betydligt hégre 4n i inloppet
1 bérjan av provtagningsperioden men de féljer varandra mot slutet varvid inloppet har en nagot
hégre jarnhalt 4n diket. Vid utloppet och vegetationsyta 2 var jarnhalten betydligt ligre 4n i inloppet
och diket under provtagningsperioden. Vegetationsyta 2 och utloppet hade en maximal jirnhalt den
19 februari f6ljt av en neddtgiende trend och denna neditgdende trend ir noterbar dven for diket
och inloppet. Jirnkoncentrationerna var konsekvent ligre i utloppet jimfért med inloppet och kon-
centrationerna foljer varandra i de olika delarna.
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Figur 3: Total jarnhalt i diket, inloppet, vegetationsyta 2 och utloppet vid de olika provtagningarna under provtagnings-
petioden.

3.2 Sedimentation i vatmarkens olika delar

Den procentuella minskningen i jirnhalt mellan inloppet och utloppet var markant under hela prov-
tagningsperioden (Tabell 1). Den procentuella minskningen i jarnhalt mellan inloppet och utloppet
var som liagst 70,4 % och som hogst 99,9 % (medel 87,9 %). Den huvudsakliga sedimentationen av
jarn sker i borjan av vatmarken och mellan inloppet och sedimentationsyta 1 skedde en minskning
pa 26 — 93 % nir tre provtagningstillfillen jimférdes (Figur 4). Den procentuella minskningen fran



bassing till bassing gar sedan ner lings med vatmarken. Férutom mellan sedimentationsyta 1 och
vegetationsyta 2 den 25 april dir en 6kning pa 10 % sker.

Sedimentationshastigheten (torrvikt sedimenterat material) for sedimentationsyta 1 beridknades
vid den férsta omgangen till 11,0 mg cm2 dag? och till 2,7 mg cm? dag?! f6r sedimentationsyta 2.
Under den andra omgangen sedimentfillorna var utplacerade var sedimentationshastigheten ligre.
For sedimentationsyta 1 berdknades da sedimentationshastigheten till 0,91 mg cm2 dag! och till 0,35
mg cm? dag'! f6r sedimentationsyta 2.

Tabell 1: Jirnhalter under véren i inloppet och utloppet samt den procentuella minskningen frin inloppet till utloppet
under provtagningsperioden.

Datum Inlopp (mg/L)|Utlopp (mg/L) |Procentuell minskning (%)

2024-12-13 3.4 0,31 90,8
2025-01-17 1,3 0,21 83,5
2025-01-30 25,8 0,03 99,9
2025-02-06 13,2 2,42 70,4
2025-02-19 14,0 3,75 73,2
2025-03-10 8,8 1,20 86,4
2025-03-17 9,1 0,74 91,8
2025-03-26 7,5 0,34 95,5
2025-04-04 5,2 0,08 98,5
2025-04-25 6,77 0,74 89,0
Medel 9,5 1,0 87,9
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Figur 4: Total jirnhalt i diket, inloppet, sedimentationsyta 1, vegetationsyta 2, sedimentationsyta 2 och utloppet i vitmar-
ken i Fredriksdalsviken vid tre provtagningstillfallen (19 februari, 17 mars och 25 april).

3.3 Effekt av pH, syremaittnad och fléde pa jairn- och aluminium-
halter

Trenden f6r pH var uppétgiende under provtagningsperioden och pH var generellt hogst i diket
(Figur 5). Vid utloppet och vegetationsyta steg pH fran runt 4,6 till runt 7,7 under provtagningspe-
rioden samtidigt som pH vid inloppet steg frin runt 5,0 till runt 6,8. For inloppet var pH nagot lagre
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in for 6vriga provlokaler inom vatmarken mot slutet av provtagningen. A1 (stiende vatten utanfor
vitmarken) hade ett genomgaende lagt pH pd mellan 3 - 4.

Turbiditeten var hogst i diket och 1 inloppet (Figur 5). Den hdgsta uppmiitta turbiditeten vid
diket var 106 FNU och 77 FNU vid inloppet. Turbiditeten varierade stort i diket och i inloppet men
var nedatgdende under provtagningsperioden. Turbiditeten var betydligt ligre vid vegetationsyta 2
och utloppet jimfért med inloppet. Samtliga provlokaler férutom inloppet hade den hégsta turbidi-
teten den 19 februari. A1 stack ut med ett nistintill klart vatten och en turbiditet pa hogst 2,8 FNU.

Syremittnaden var hogst vid utloppet under stora delar av provtagningsperioden. Den var dven
hég vid vegetationsyta 2 (Figur 5). I inloppet var syremittnaden ldgre (som ldgst 67 %) 4n Gvriga
provlokaler under stora delar av provtagningsperioden. Bortsett frin diket ser trenden for syremitt-
naden och de flesta provlokalerna ut att vara nigot uppétgiende. A1 stack aterigen ut och hade den
lagsta uppmiitta syremittnad pa 13 %.

Flédet var lagt 1 vatmarken men det var hégre vid inloppet jamfért med utloppet (Figur 5).
Vattennivan var som hogst 1,44 moh den 12 januari och har sedan dess sjunkit 6ver provtagningspe-
rioden (DHI, vu.4.; Appendix, Figur 1A).

9 —=—Dike
8 o 3 120 Inlopp
7 g :,/ﬁ;*.'_"_'_-_i__ Vegetationsyta 2
- = 100 —+—Utlopp
© —" 2T z A
T 5 | ol p w 80 2
— ; —_-
a —¥ =
4 2 60
3 e \
o 40 1S
2 5 A
=
1 20 . \“H —
. e S, - ——
0 0 -— — L -
04-nov 24-dec 124eb 03-apr 23-maj 034an 234an 12feb O04-mar 24-mar 13-apr 03-maj
120 0,2
100 D e S =y
e L N _. 0,15
N 80 % \ g
g 6 \ E o1
P o
° o
40 Q
Y 0,05
20
0 0 T——— —_ S
034an 234an 12-feb 04-mar 24-mar 13-apr 124eb 04-mar 24-mar 13-apr 03-maj

Figur 5: Forindring i pH, turbiditet (FNU), syremittnaden (%) och flode (m3/s) under varen vid diket, inloppet, vege-
tationsyta 2, utloppet och A1 (stiende vatten utanfor vitmarken).

Det fanns ingen statistisk signifikant korrelation mellan jarnhalt och pH (r = -0,22, p = 0,15; Figur
6), medan jirnhalten och turbiditet var starkt korrelerade (r = 60, p < 0,001). Jirnhalt och syremittnad
visade sig ha en statistiskt signifikant negativ korrelation (r = -0,38, p < 0,05). Fléde hade for fa
datapunkter for att géra en korrelationsanalys.
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Figur 6: Spridningsdiagram och Pearson kotrelationskoefficient (r) for den totala jirnhalten gentemot pH, turbiditet och
syremittnad (%). Dike, inlopp, sedimentationsyta 1, vegetationsyta 2, sedimentationsyta 2 och utlopp ér undersokta loka-
ler. P-virde f6r respektive korrelation visas.

I bétjan av sedimentationsférsoket var den totala jarnhalten runt 9 mg/L i kontrollbehandlingen och
den Os-behandlingen), medan 6vriga behandlingar hade nigot ligre jarnhalt (Figur 7). I pH-behand-
lingen minskade jarnkoncentrationen i de 6versta 5 centimetrarna redan under den férsta timmen
under sedimentationsférséket, liksom 1 behandlingen som kombinerade pH-héjning och syresitt-
ning. Jarnhalten i de tvd nimnda behandlingarna betedde sig pa liknande sitt och sjonk nistan ner till
0 mg/L efter 24 timmar. I O»-behandlingen och kontrollbehandlingen minskade jarnhalten betydligt
lingsammare, men mer av jirnet hade sedimenterat i O»-behandlingen jimfért med kontrollbehand-
lingen efter 24 timmar. Nir Oz-behandlingen syresattes 6kade dven pH och pH-nivin var till en
bérjan hégre dn £6r pH behandlingen (Appendix, Figur 2A). Vid anvindning av en variansanalys med
upprepade mitningar (repeated measures ANOVA) erh6lls en signifikant effekt av behandling (F =
140,9, p < 0,001) och post-hoc Tukey visade pa signifikant skilda medelvirden av den totala jirnhal-
ten f6r kontrollbehandlingen gentemot 6vriga behandlingar (P-virde: Oz < 0,05, pH < 0,001 och O
+ pH < 0,001). Tid hade en signifikant effekt f6r den totala jirnhalten i behandlingarna (F = 47,4, p
< 0,001).

Vid starten av sedimentationsforsoket var aluminiumhalten runt 5 mg/L for kontroll behand-
lingen (Figur 8). Resultatet visade att aluminium var starkt pH drivet och redan efter en halvtimme
var aluminiumhalten under detektionsgrinsen (<0,02 mg/L) for pH-behandlingen och O, + pH-
behandlingen. Aluminium filldes ut och sedimenterade snabbate 4n jirnet i férsdket. Redan efter 2
timmar ldg aluminiumbhalten i O»-behandling under detektionsgransen. For kontrollbehandlingen tog
det mellan 2 och 8 timmar f6r aluminium att hamna under detektionsgrinsen. Att minskningen av
jirn och aluminium i vattenfasen var olika stor i de olika behandlingarna visade sig dven i en tydlig
firgskillnad av det sedimenterade materialet efter 24 timmar (Figur 9).
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Figur 7: Minskning i jarnhalt i vattenfasen under en 24 timmars period i ett sedimentationsférsok. Medelvirden (staplar)
och standardavvikelser (felstaplar) dr beridknade frin tre replikat i de olika behandlingarna.
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Figur 8: Minskning i aluminiumbhalt i vattenfasen under en 24 timmars period i ett sedimentationsférsok i de olika
behandlingarna.

Figur 9: Bilden visar vatten och sedimenterat material efter 24 timmar i de fyra olika behandlingarna (kontroll, O,, pH
och O + pH) frin sedimentationsférséket.
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3.4 Artinventering

I inloppet noterades totalt 36 individer och 10 taxa &ver fem provtagningstillfillen (Appendix, Tabell
1A). Vid utloppet noterades totalt 61 individer och 4 taxa. Diversiteten i viatmarken var lag och for
inloppet berdknades diversitet-indexet Shannon Wiener (H) till 0,74 och f6r utloppet till 0,31. Inlop-
pet hade ett hégre index dn utloppet, vilket indikerade att diversiteten i inloppet var hogre och att
populationen i inloppet var mer jimnt férdelad mellan taxa. I utloppet var diversiteten ldgre dn i
inloppet, dven fast fler individer noterades vid utloppet och det berodde framfér allt pa att Corixidae
spp. (buksimmare) dominerade (Figur 10). Av totalt 61 individer vid utloppet var 44 Corixidae spp.,
toljt av 15 Dytiscidae spp. (dykarbaggar), t6ljt av en Notonecta sp. (ryggsimmare) och en Haliplus sp.
(skalbagge; Appendix, Tabell 1A). For inloppet var det framf6r allt Corixidae spp. och Sialis lutaria spp.
(sdvslindelarver) som dominerade men denna dominans var inte lika stark som f6r Corixidae spp. i
utloppet. For Gvrig taxa i inloppet noterades endast en eller tva individer (Appendix, Tabell 1A). Rank
abundans-kurvorna tydliggdr att artrikedomen i inloppet var hégre samtidigt som individerna var mer
jaimnt férdelade mellan taxa. Taxan med hégst rank (1 och 2) var taxan som hade hogst relativ abun-
dans.

Taxa rank
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% Tipula sp. Brachytron pratenB%ﬁg.Cia sp.
o -1,6 Notonecta sp.
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Figur 10: Artrikedom och artjimnhet i inloppet och utloppet i form av rank abundans-kurvor. X-axeln visar den relativa
abundansen (log 10) och y-axeln visar taxa-rank. Det latinska namnet f6r samtlig taxa finns med f6r respektive rank (det
svenska namnet finns med i Appendix, Tabell 1A).
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4. Diskussion

4.1 Fredriksdalsvikens vatmark ar en effektiv sinka for jarn och

aluminium

Vitmarken dr en effektiv metallsinka da den fangar upp betydande mingder jirn och aluminium. Fér
jarn som undersoktes mer utfoérligt i denna studie minskade halterna fran bassing till bassing lings
med vatmarken. Under rddande férhillanden i Fredriksdalsviken var den procentuella minskningen
av jirn frin inloppet till utloppet vildigt hég och 1 snitt minskade jirnhalten med 88% under prov-
tagningsperioden. Den huvudsakliga sedimentationen sker i bérjan av vatmarken i Fredriksdalsviken.
Den 19 februari sker en minskning i jirnhalt pa 26 % mellan inloppet och sedimentationsyta 1, medan
jarnhalten den 17 mars minskade med 64 % vid samma del och den 25 april minskade jarnhalten med
93 %. Detta dr i enighet med vitmarkens syfte dir den djupare sedimenteringsdammen 1 inloppet dr
tinkt att direkt finga och sedimentera majoriteten av de metaller som pumpas in. I liknande vat-
markssystem har det 4skddats liknande resultat och mycket av jirnet sedimenterar i borjan av systemet
vilket tyder pd att vitmarker dr ett effektivt verktyg for att sedimentera jirn i ett tidigt skede (Batty et
al., 2008). Langs med vatmarken var den procentuella minskningen av jarn gradvis mindre och mindre
fran bassing till bassing. Detta dr positivt dd det ér ett bevis pd att vegetationsytorna och sedimen-
tationsytorna i senare delar bidrar till att sinka jirnhalten ytterligare. Féljande resultat dr i enighet
med vad Batty och Younger (2002) har hittat, det vill sidga att vegetation ér en viktig del i vitmarker
f6r att nd laga jirnkoncentrationer i utgiende vatten.

Sedimentfillorna gjorde det visuellt tydligt att mer hade sedimenterats i inloppet under en och
en halv vecka, foljt av sedimentationsyta 1 medan sedimentationsyta 2 hade minst sedimenterat
material. Sedimentationshastigheten f6r sedimentationsyta 1 var hégre dn f6r sedimentationsyta 2 vid
bdde omgang ett och tvi f6r sedimentfillorna. Att sedimentationshastigheten var hogre vid sedimen-
tationsyta 1 jamfort med 2 4r rimligt da denna bassing ligger nirmre inloppet och da halten av jirn
minskade lings med vatmarken.

Eftersom analyser av aluminium fran provtagningarna inte var tillforlitliga och ytterligare alu-
minium analyser var tvungna att genomféras med andra spadningar togs beslutet att utesluta resultatet
fran aluminium. Detta pa grund av brist om tid. Dirfor diskuteras frimst jirn och det finns lite oklar-
heter kring aluminium. Diremot genomférdes nigra matningar av aluminium fran sedimentations-
forsoket med hjilp av test-kittet vilket visade aluminiumhalter pa runt 5 mg/L i vattnet frin inloppet.
Vidare finns det stora indikationer p4 att vitmarken dven tar upp betydande méingder aluminium dven
om det finns begrinsat med resultat f6r aluminium.

4.2 Okad sedimentering av jirn och aluminium med hégre pH
och syretillgang

Utifrdn observerat resultat spelar pH en viktig roll i hur vil sedimentationen av jirn och aluminium
fungerar i vitmarken och ett 6kat pH verkar ha en positiv effekt pa sedimentationshastigheten. Under
provtagningsperioden steg pH inom vatmarken f6r samtliga delar samtidigt som jdrnhalten minskade.
Iinloppet steg pH fran ca 5 - 7 medan pH f6r 6vriga delar inom véitmarken steg frin ca 5 - 8. Vidare
var pH-nivan nagot ldgre i inloppet jamfort med Svriga delar inom vitmarken mot slutet av provtag-
ningsperioden. Vid sedimentationsférséket observerades att en pH-hojning fran endast 6,2 till runt
7 hade en signifikant positiv paverkan pd sedimentationen av jarn och aluminium. Detta 4r rimligt dd
Vo Quang Minh et al., (2024) i sin studie skriver att tillgingligheten och I6sligheten av Fe?* och AIP*
gynnas av ett ldgre pH. Enligt Pham et al., (2006) minskar 16sligheten av jirn med ett 6kat pH, och
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utfillningshastigheten av Fe3* dr som hogst vid ett pH nira 8, vilket stimmer 6verens med observerat
resultat.

Foér aluminium ser effekten av pH ut att vara dnnu starkare dn for jirn, detta da aluminiumhalten
redan efter en halvtimme vid sedimentationsférséket lag under detektionsgrinsen vid behandlingarna
med ett f6rhéjt pH. Losligheten av aluminium ar enligt SGU (2024a) starkt pH drivet och som ldgst
vid pH mellan 5,5 — 8,5. Under sedimentférséket lig pH inom detta spann och det dr darfor troligt
att ett f6rhojt pH paskyndade sedimenteringen av aluminium. Korrelationen mellan pH och alumi-
nium testades dock inte statistiskt pa grund av begrinsade analysresultat.

Under sedimentationsférsokets gang observerades dven en tydlig visuell skillnad i det sedimen-
terade materialet efter 24 timmar. Behandlingarna med ett f6rhéjt pH hade en betydlig mérkare rost-
brun firg in Oz och kontrollbehandlingen.

Aven syretillgangen verkade ha en positiv effekt pa sedimentationshastigheten fér atminstone
jarn. Over provtagningsperioden gick syremittnaden upp nigot inom vitmarken samtidigt som jirn-
halten gick ner, och syremittnaden var hégre 1 utloppet jamfért med inloppet. Jamfors jarnhalten
over tid for kontrollbehandlingen med O-behandlingen var den signifikant ligre efter 24 timmar f6r
O»-behandlingen. Det som diremot var intressant var att i samband med syrebubblingen av O»-
behandlingen steg pH samtidigt vilket indikerar att syre och pH har en interaktion. Diremot gar
funderingarna mot om det var pH eller syresittningen som paverkade sedimenteringshastigheten i
denna behandling. Samtidigt 4r det rimligt att en 6kad syretillgang leder till en ligre jarnhalt i vatten-
fasen da Fe?* oxiderar till den mindre 16sliga formen Fe3* (Shahabi-Ghahfarokhi et al., 2022).

Under den kallaste perioden under viren uppmittes den hogsta jarnhalten vid vegetationsyta 2
samt vid utloppet. Vitmarken var istickt och for att kunna provta vitmarken anvindes en yxa for att
sla igenom isen. Enligt Davison (1993) kan ett isticke fungera som en barriir fran luften och paverka
syresittningen av vattnet, vilket skulle kunna resultera i att oxidationen av Fe?" minskar och att mer
av jarnet halls kvar i 16slig form. Davison (1993) hivdar dven att vid syrefattigare forhillanden kan
reaktivt trevirt jarn (Fe3™) reducera till Fe?* och aterga till 18slig form. Mycket av det ytliga sedimentet
bestdende av Fe3* kanske reducerades och atergick vattenkolumnen nir vatmarken var istickt, vilket
kan ha orsakat den héga jarnhalten under denna period.

Slutligen var turbiditeten neditgiende éver provtagningsperioden likt jirnhalten och dessa tva
variabler var starkt korrelerade. Observerat resultat dr rimligt dd turbiditet dr ett matt pa vattnets
grumlighet och da jarnutfillningar ger upphov till ett mer grumligt vatten (SGU, 2024b). Vidare kan
turbiditetsmitningar vara ett effektivt och snabbt matt pd férvintade jarnhalter. Turbiditeten var be-
tydligt hogre i inloppet jamfort med utloppet och sjonk lings med vatmarken. Detta var tydligt i filt
da vattnet var mycket klarare vid utloppet jaimfért med inloppet.

4.3 Flodets effekt pa jarn i vatmarken

Endast nigra fi mitningar av flode i vitmarkens in- och utlopp genomfdrdes i denna studie med
start den 19 februari. Det som gir att sdga frin dessa mitningar dr att flédet frdn den 19 februari till
den 25 april var extremt ldgt f6r bade inloppet och utloppet. Flodet var ndgot hégre 1 inloppet jamfort
med utloppet men i det stora hela var det torrt under denna period. Det laga flédet har troligtvis
torstirkt vitmarkens funktion som metallfilla dd en lingre uppehallstid 1 vitmarken ger mer tid f6r
jarn och aluminium att filla ut (Weyhenmeyer et al., 2014; Flanagan et al., 1994). Utifran flodesmat-
ningar som kontinuerligt genomférs 1 Kristianstad (Barbacka) uppmittes den hogsta vattennivéin pa
1,44 mo6h den 12 januari (Appendix, Figur 1A; DHI, u.4.). Vattennivin har sedan dess gradvis sjunkit
under viren. Den héga vattennivin observerades dven i filt dd vattennivan nistan var i hjd med
vallens 6vre grins i vitmarken.

Jarnhalten i vatmarken var hogst under vintern (25,6 mg/L den 30 januatri), och det var aven da
som den procentuella minskningen mellan inloppet och utloppet var som hégst. Det som ir intres-
sant med denna hoga jirnhalt r att féregiende provtagning visade en jarnhalt pa 1,28 mg/L, vilket
motsvarar en Skning pa 1900 % under tva veckor. Okningen var troligen ett resultat av hoga
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vattenfléden och nederbérd som paskyndar transporten av jirn och aluminium. Detta resonemang
stirks av att Nyman et al. (2023) i sin studie skriver att snésmiltning och regn spolar med 16sliga
metaller fran sura sulfatjordar, vilket i sin tur paverkar den omkringliggande naturen med bade for-
surning och metallféroreningar.

Pagdende klimatférindring leder dessutom till ett mer opdlitligt klimat och mer frekventa for-
indringar i grundvattenivder och grundvattenfléden (Jarsjé et al., 2020; Conrad et al., 2019). En sdnk-
ning av grundvattenytan syresitter sulfidjord vilket leder till att jirn blir mobilt (Abjornsson et al.,
2018), samt att pH sidnks ndr sulfid oxiderar till sulfat vilket dven 16sligg6r aluminium (Lax & Sohle-
nius, 2006). Nir flodet dterigen 6kar spolas troligen storre mangder jirn och aluminium med till vat-
marken vilket skulle kunna forklara den héga jirnhalten den 30 januari.

4.4  Lag biodiversitet i vatmarken

Biodiversiteten i vatmarken var ldg, vilket grundas i att berdknat Shannon-Wiener index for inloppet
och utloppet var ldgt. I inloppet berdknades ett ndgot hégre diversitetsindex (H = 0,74) dn £6r utlop-
pet (H = 0,31) dven fast antalet noterade individer i utloppet var hégre. Anledningen till att diversi-
teten 1 inloppet var nagot hogre var da fler taxa observerades samtidigt som férdelningen av antalet
individer mellan taxa var mer jimn jimfort med utloppet. For utloppet var det i princip enbart tva
taxa som observerades vilket drar ner indexet (Corixidae spp. som dominerar f8ljt av Dytiscidae spp).
Totalt noterades 97 individer vid fem provtagningstillfillen, vilket inte var mycket med tanke pa att
fem lokaler i inloppet undersoktes och fem 1 utloppet vid samtliga provtagningar.

Observerat resultat indikerar att levnadsforutsittningarna i vatmarken inte ir optimala och tro-
ligen har héga jarn- och aluminiumbhalter toxiska och negativa effekter pa vattenlevande makroever-
tebrater vilket f6ljande studier dven har pointerat (Gerhardt, 1992; Madsen, 2005; Rasmussen & Lin-
degaard, 1988; Vuori, 1995; SGU, 2024a). Enligt Gerhardt (1992) kan totala jirnhalter som uppmittes
i vitmarken (> 10 mg/L) paverka bade rérelse och fédointag f6r makroevertebrater. Fe2* har direkta
toxiska effekter f6r organismer och Fe3* kan paverka organismers indirekt genom att férindra os-
mosreglering, metabolism och degradera bentiska habiat (Vuori, 1995). Enligt Rasmussen & Linde-
gaard, (1988) minskar diversiteten i vattendrag kraftigt vid Fe2* nivder mellan 0,2 mg/L till 1 mg/L
medan individantal kan vara ganska oforindrat. Vid Fe2 nivder mellan 1 - 10 mg/L minskar bade
antalet taxa och antalet individer kraftigt. Vid inloppet av vitmarken var den totala jirnhalten mellan
1 - 10mg/L under majoriteten av provtagningsperioden och dven hégre dn sd vid vissa datum vilket
forklarar den liga diversiteten. Den totala jarnhalten i utloppet var runt 0,2 - 1 mg/L under stora
delar av provtagningsperioden och dven ndgot hogre vid vissa datum. Dock var diversiteten ndgot
hogre 1inloppet jamfért med utloppet men det beror pa att flertalet av den taxa som noterades endast
hade en noterad individ vilket drog upp diversiteten.

En forklaring till att inte sd ménga vattenlevande organismer hade etablerat sig kan dven vara
att vatmarken hade varit i bruk i mindre 4n ett dr vid utférd provtagning,.

4.5 Potentiella atgirder f6r vatmarken

Utifrdn sedimenteringsférsoket har pH en stor paverkan pd sedimenteringshastighet av jirn och alu-
minium. For att lyckas ta upp, filla ut och sedimentera dnnu mer jirn och aluminium kan en limplig
framtida dtgird fOr vatmarken vara att f6rs6ka héja och uppritthélla ett neutralt pH dven under vin-
termanaderna. Forslag kan vara att pumpa instrdmmande vatten genom ett kalkfilter alternativt att
leda in vatten med ett hogre pH fran omkringliggande omrade till vitmarken. Férutom ett 6kat pH
kan ett vatten med hogre syremittnad vara ett alternativ fOor att oxidera jirn ytterligare (Shahabi-
Ghahfarokhi et al., 2022).

I och med pigdende klimatférindringar och hogre fluktuationer 1 fléde kanske vallen i vatmar-
ken behover stirkas dé vattnet nistan spillde 6ver nir vattenstindet var som hégst. Vid vissa delar
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av vallen férekom nagon jordart som sprack under de kallare perioderna av provtagningsperioden.
Vidare kanske vallen ytterligare borde stirkas sa att vallen inte spricker och sa att vatten fran vatmar-
ken inte kan licka ut via sprickorna.

Di inloppet redan efter mindre 4n ett ar ser ut att ha stora mingder sedimenterat material bor
vitmarken rensas och saneras med jimna mellanrum.

4.6 Framtida studier och metoddiskussion

Eftersom det stora fokuset i denna studie lig pa sedimentation av jirn och aluminium inom véitmar-
ken hade det i framtiden varit intressant att dven underséka hur vil vegetationsytorna fungerar och
om vegetationen tar upp betydande mingder jirn och aluminium. Da provtagningarna av flédet var
bristfilliga i denna studie och da flédet borjade mitas forst efter flodestoppen kan det 1 framtiden
vara intressant att yttetligare undersdka hur hogre fléden paverkar jarn- och aluminiumhalten 1 vit-
marken. Négot som var utanfor studiens kontroll var dven att provperioden hade extremt liga neder-
bérd och dirmed ldga flddesbetingelser vilket vidare beskriver vikten av ytterligare provtagningar av
flédet.

Eftersom det i denna studie fanns begrinsat med tid och aluminium analyserna dirmed blev f,
ligger det stora fokuset pa jirn i denna studie och ytterligare provtagningar av aluminium borde ge-
nomfdras. Provtagningsperioden var kort och inkluderade endast vintern och viren. Det kan dérfor
vara av intresse for framtiden att dven undersdka hur vatmarken fungerar under sommaren och hés-
ten.

Di sedimenteringsforsdket i denna studie genomférdes nir pH redan var relativt hégt i inloppet
(6,2) hade det dven varit intressant att dterupprepa forsoket fast under ligre pH betingelser tidigare
under provtagningsperioden for att se skillnader i sedimentationshastigheter.

For framtiden kan det dven vara av intresse att kontinuerligt provta det omkringliggande omra-
det (A1). T detta omride uppmiittes ett vildigt lagt pH (pH 3 - 4) och jirnhalten var dven hog (18,1
mg/L). Det kan ddrfor vara viktigt kontrollera si att metallhalter i alla fall inte stiger hir. Vattnet
kommer troligen frin Helge 4 som svimmar éver vid héga vattenfldden, samt frin nederbérd, och
detta betyder att omradet utanfér vatmarken fortfarande riskerar metallféroreningar vid héga fléden.

Eftersom vatmarken har varit i bruk i mindre 4n ett ar kan det ha paverkat den laga diversiteten
fran artinventering. Darfor kan det vara intressant att i framtiden genomf&ra nya artinventeringar for
att utrona hur toxisk vitmarken faktiskt 4r for vattenlevande makroevertebrater.

Nigot som hade varit intressant dr att dven underséka vilken effekt temperatur har pd sedimen-
tation i vatmarken.

4.7  Miljovetenskaplig relevans

Studien dr av hég miljévetenskaplig relevans dd uppmitta jirn- och aluminiumbhalter kan paverka
omkringliggande natur och djutliv negativt (Gerhardt, 1992; Madsen, 2005; Rasmussen & Lindegaard,
1988; Vuori, 1995; Vo Quang Minh et al, 2024; SGU, 2024a). Darfor dr det viktigt att metallférore-
ningarna hanteras och koncentreras till ett begrinsat omride snarare 4n att de fir spridas fritt. I Sve-
rige dr det den forsta vatmarken med syftet att finga upp jirn- och aluminium. Diremot har lickage
av jirn och aluminium frin invallad odlingsmark linge varit ett omdiskuterat dmne i Danmark.
Mycket av inspirationen till vitmarkens utformning har dirfor tagits frin Danmark dd de har mer
erfarenheter dn Sverige. Redan 1985 stiftades en lag i Danmark (Okkerloven) som férbjuder drine-
ring inom riskomraden for att undvika jarnlickage. Vidare dr det viktigt att underséka vitmarkens
funktion i Fredriksdalsviken, men dven att undersdka och implementera nya metoder for att kunna
optimera vitmarken och na riktigt liga koncentrationer av metallerna i utgidende vatten. Som exempel
har Kristianstad Vattenrike férutom inspirationen fran Danmark lagt till ett genomslappligt stenparti
med tanken att syresitta vattnet och ytterligare filla ut Fe?* som inte oxiderats dnnu.
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Genom att underska vatmarkens funktion erhélls kunskap om vad som fungerar och inte. Vi-
dare kan den nya kunskapen som denna studie bidrar med forenkla fér framtida liknande vatmarks-
projekt. Eftersom lickage av metaller fran sura sulfatjordar inte enbart dr ett lokalt miljéproblem utan
ett globalt miljéproblem vid kustnira sldtter dr det av hogsta vikt att hitta strategier f6r att pé ett bra
sitt kunna hantera lickaget (Boman et al., 2008). D4 pagiende klimatférindringar leder till ett mer
oforutsdgbart klimat med perioder av hoga fléden f6ljt av lingre torra perioder blir &mnet bara mer
och mer relevant dd en férindrad grundvattenyta kan paverka syresittningen av jorden samtidigt som
ett 6kat fléde kan paverka transporten av metaller fran sura sulfatjordar (Conrad et al., 2019; Abjorns-
son et al., 2018).
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5 Slutsatser

Studien kom fram till f6ljande slutsatser:

19

Vitmarken 4r en effektiv metallsdnka och minskar spridningen till omgivande natur. Detta
da jarnhalten dr hogst vid inloppet och gradvis minskar lings med vatmarken.

Ett f6rhojt pH paskyndade sedimentationshastigheten av jarn och aluminium. Likasa giller-
tor en hogre syretillgang.

Flédet var ligt vid inloppet och utloppet under stora delar av provtagningsperioden. Utifran
kontinuerliga flédesmitningar i Kristianstad (Barbacka) verkade hogre fléden 6ka transpor-
ten av jirn och aluminium till vitmarken.

Diversiteten i inloppet och utloppet av vatmarken var ldg. Vattenlevande makroevertebrater
har haft det svart att etablera sig under den tid som vatmarken har varit i bruk.
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Figur 1A: Forindring i vattenniva under varen i Kristianstad (Barbacka). JS chart by amCharts (Bildkélla: DHI, u.4.)
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Figur 2A: Forindring i pH under 24 timmar vid sedimentetingsforsoket i det olika behandlingarna (Kontroll, O, pH
och Oz + pH)
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Tabell 1A: Taxa och det totala antalet individer for respektive taxa vid de olika provtagningarna i inloppet och utloppet.

(In) 17-jan (Ut)17-jan (In)6-feb (Ut)6-feb (In)10-mar (Ut) 10-mar (In)4-apr (Ut)4-apr (In)25-apr Ut 25-apr Total Inlopp Utlopp

Corixidae spp. (huksimmare) 9 9 3 7 1 11 9 8 57 13 44
Notonecta sp. (ryggsimmare) 1 1 1
Dytiscidae spp. (dykarbagge) 1 1 3 1 4 7 17 2 15
Sialis lutaria spp. (sdvslandelarv) 2 6 1 3 12 12
Libellula sp. (segeltrollslanda) 1 1 2 2
Lumbriculus sp. (glattmaskar) 1 1 1
Leucorrhinia och Sympetrum spp. (trollslanda) 1 1 2 2
Haliplus sp. (skalbagge) 1 1 1
Tipula sp. (harkrank) 1 1 1
Nepa cinera sp. (klodyvel) 1 1 1
Brachytron pratense sp.(bakvingad trollslanda) 1 1 1
Donacia sp. (savhock) 1 1 1
# Individer 12 11 11 8 4 14 4 13 5 15 97 36 61
#Taxa 3 3 4 2 4 2 4 2 3 2 10 4
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