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Forord

Héir presenteras resultaten fran projektet "Langsiktig uppféljning av atervitning
av drénerade vatmarker - effekter pa hydrologi, vattenkvalitet, biodiversitet och
vaxthusgasbalans”. Projektet dr ett uppféljande ett-arigt projekt till forsknings-
satsningen Vatmarkers ekosystemtjanster.

I projektet har det gjorts en litteraturstudie om vilket potential vAitmarks-
restaurering har for att aterstélla flera viktiga ekosystemtjianster, badde i nutid
och i framtiden och hur l1ang tid det tar innan atervitningsatgirder leder till att
de ekosystemtjanster och funktioner som ursprungliga vatmarker en gang bidrog
med faktiskt aterupprittas och hur.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljéforsknings-
anslag och fran Formas.

Rapporten har skrivits av Karin EkI6f, Pia Geranmayeh, Peter A. Hambéck,
Kevin Bishop, Irena Creed, Frauke Ecke, Lei Gao, Thomas Grabs, Gustaf Granath,
Jerker Jarsjo, Jarvi Jirveoja, Simon Karvemo, Hjalmar Laudon, Antonia Liess,
Amelie Lindgren, Josefin Nilsson, Mats Oquist, Tomas Pirt, Pierre Tichit, Marcus
Wallin, David Ahlén. Foto: Alberto Zannella.

Rapporten har granskats for praktisk relevans for Naturvardsverkets verksam-
het inom vatmarker av Helena Oberg, Karin Glaumann Andersson, Matti Ermold
och Emma Berggren (alla Naturvardsverket).

Forfattarna svarar for rapportens innehall.

Stockholm i november 2025

Marie Uhrwing
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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Sammanfattning

Atervitning av drinerade vatmarker kan 6ka deras vattenlagringskapacitet och
dirigenom ge ett Iangsiktigt skydd mot flera av de utmaningar som férvintas
Oka i takt med klimatforandringarna, sdsom torka, brinder och 6versvimningar.
Vatmarkernas formaga att halla kvar vatten kan ocksa skapa en storre variation av
habitat och en 6kad mangfald av vixter och djur. En ateretablering av torvbildande
arter efter atervétning kan 0ka kolinlagringen i vAtmarken och minska vixthusgas-
emissioner. Vatmarksrestaurering har dirmed potential att &terstélla flera viktiga
ekosystemtjanster, bade i nutid och i framtiden. Denna litteraturstudie visar
dock att det fortfarande rider betydande kunskapsluckor kring hur 1ang tid det
tar innan atervitningsatgirder leder till &terupprittande av ursprungliga vat-
marksekosystemtjinster och funktioner. Vissa studier visar pa en relativt snabb
aterhdmtning av grundvattennivaer och vissa vaxt- och djurgrupper, medan éter-
etableringen av torvbildande vegetation och en fullstdndig dterkomst av ursprung-
liga artsamhaéllen kan ta flera decennier, och i vissa fall upp till ett sekel. De flesta
befintliga studier fokuserar frimst pa de initiala effekterna efter atervitning, och
kunskapen om hur dessa effekter utvecklas éver tid ar fortfarande begréansad.
Atervitning kan dessutom i vissa fall ge upphov till odnskade bieffekter, exempel-
vis 6kad avrinning av ndringsdmnen och organiskt kol samt en 6kad produktion
av giftigt metylkvicksilver eller 6kade utsldapp av vixthusgasen metan. Forskning
tyder dock péa att dessa problem ar storst under de forsta tio aren efter atervétning,
men dven hdr behdvs mer kunskap pa grund av bristen pa langsiktig uppfoljning.
Kunskapslédget kring effekterna av atervitning kan férbéttras genom en mer
systematisk och omfattande effektuppféljning. I denna studie framhaller vi behovet
av fler intensivt studerade filtstationer dir data samlas in bade fore och efter ater-
vitning. Samtidigt behdvs mer mobil infrastruktur som mojliggdr uppfoljning av
effekter pa flera geografiskt spridda platser, for att béttre forstd hur effekten av ater-
vitning kan variera mellan olika landskap. Aven om avancerad och resurskrivande
infrastruktur ir avgérande for att generera detaljerad kunskap, foreslar vi ocksa
anviandning av enklare metoder, sdsom naturvardesinventeringar, fjirranalys och
anviandning av proxyvariabler. Dessa kan genomforas pé fler platser, bide efter och
helst dven fore atervitning, for att bredda kunskapsbasen. Det dr dock avgdrande
att datainsamlingen sker pa ett systematiskt och jamforbart sitt, sa att resultaten
kan anvindas i nationella uppskalningar och for att férbittra framtida planering
och prioritering av atervdtningssinsatsetr.
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Summary

Rewetting drained wetlands has the potential to increase their water holding
capacity, offering long-term resilience against expected climate-change related
challenges such as droughts, wildfires and flooding. By increasing water retention,
rewetting can also promote habitat heterogeneity and increase biodiversity among
plant and animal species. Furthermore, the re-establishment of peat-forming vege-
tation can enhance carbon sequestration and reduce greenhouse gas emissions.
Wetland rewetting thus has the potential to restore several important ecosystem
services, both now and in the future. However, this literature review highlights
substantial knowledge gaps regarding time of recovery after rewetting for the
ecosystem services and functions once provided by intact wetlands. While some
studies report relatively rapid recovery of groundwater levels and some plants

and animal groups, other aspects, including the re-establishment of peat-forming
vegetation and original species communities, may take decades or even up to a
century. Existing research has focused largely on initial rewetting effects, whereas
the change of these effects over time is still poorly understood. Rewetting may also
lead to unwanted side effects, including increased runoff of nutrients and carbon,
increased formation of toxic methylmercury or increased emissions of the green-
house gas methane. These negative side effects appear to be most pronounced dur-
ing the first decade after rewetting, yet long-term data are scarce. Consequently,
further research and long-term monitoring are essential to fully understand the
benefits, trade-offs, and rewetting effects over time.

The current state of knowledge of rewetting effects can be significantly
improved through more systematic and comprehensive effect monitoring. This
study highlights the need for intensively studied field sites where data is collected
both before and after rewetting, allowing for detailed, long-term assessments. At
the same time, more mobile infrastructure is needed to assess rewetting effects
across multiple, geographically dispersed sites, in order to better understand the
variation in effects at the landscape scale. While advanced, resource-intensive
infrastructure is crucial for generating in-depth knowledge, we also emphasize the
value of simpler methods such as inventories of the forest structure and indicator
species, remote sensing and the use of proxy indicators that can complement more
complex measurements. These approaches can be applied more broadly, ideally
both before and after rewetting, to expand the overall knowledge base. However, it
is critical that all data collection follows systematic and standardized protocols to
ensure comparability. This will support national-level syntheses and inform more
effective planning and prioritization of future rewetting efforts.
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1. Inledning

Drénering av vatmarker i syfte att skapa ny jordbruksmark och intensifiera skogs-
bruket har lett till en omfattande global forlust av vitmarker (Davidson, 2014;
Fluet-Chouinard m.fl., 2023). Eftersom vatmarker bidrar med viktiga ekosystem-
tjanster och funktioner har denna forlust fatt allvarliga konsekvenser, bade for
enskilda vatmarker och i ett bredare landskapsperspektiv. Vatmarker fungerar
som naturliga vattenreservoarer i avrinningsomraden och kan ddrigenom minska
risken for torka samt agera buffert vid extrema nederbérdshidndelser (Bring m.fl.,
2022). Genom att bromsa vattnets rorelse genom landskapet bidrar vatmarker
ocksa till naturliga reningsprocesser, dir 6verskott av ndringsdmnen kan avskiljas
(Cheng m.fl., 2020; Land m.fl., 2016). Dértill utgdr vitmarker viktiga livsmiljoer
for en mangfald av vixt- och djurarter som ar specifikt knutna till dessa miljoer.
Sarskilt torvmarker har en central roll i kolcykeln, da de kan lagra stora mangder
kol. Dranering av torvmarker har emellertid omvandlat dem frén att vara nettokol-
sdnkor till att bli nettokolkillor, vilket resulterat i omfattande utsldpp av koldioxid
(CO,) till atmosféren (Zou m.fl., 2022).

For att aterfa de ekosystemtjanster och funktioner som naturliga vitmarker en
gang bidrog med pagar idag omfattande satsningar pé att atervita drianerade vat-
marker - bade i Sverige och i manga andra linder. Atervitning innebdr att grund-
vattennivan hojs genom att vattenflodet i diken blockeras. Detta kan ske genom att
installera dimmen eller att dikesstrackor fylls igen med markmaterial. Beroende
pa atervitningens syfte kan omradet sedan limnas for fri utveckling, eller si kom-
bineras atervdtningen med ytterligare restaureringsatgirder, sdsom avldgsnande
av oonskad vegetation.

Atervitning ska inte ses som en snabb 16sning, utan ir en langtidsstrategi dir
det kan ta decennier eller till och med &rhundranden innan vitmarkerna aterfar
sin ursprungliga funktion. Det finns dock stora kunskapsluckor kring hur lang tid
det tar att dterfa de ekosystemtjanster och funktioner som naturliga vitmarker
en gang bidrog till. Dessa kunskapsluckor beror pa att det saknas langtidsstudier
och det ir brist p4 empiriska data pd hur vitmarker utvecklas efter en atervitning.
I denna studie har vi (1) sammanfattat kunskapsliget nér det giller hur effekter
forandras 6ver tid sedan en atervitning, och (2) tagit fram férslag pa hur insamling
av empiriska data kan ske genom robusta, jamférbara, tids- och resurseffektiva
maitningar. I badde (1) och (2) har vi fokuserat pé effekter relaterade till hydrologi,
vattenkvalitet, biologisk méngfald samt Kol- och vixthusgasbalans.
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2. Metod

Denna studie dr uppdelad i tva delar. I den forsta delen (kapitel 3) sammanfattar
vi det aktuella kunskapsliget i litteraturen om hur atervétning av drinerade
vatmarker paverkar hydrologi, vattenkvalitet, biologisk mangfald och vaxthus-
gasbalans Over tid. I den andra delen (kapitel 4) foreslar vi metoder for en effektiv
effektuppfdljning - frin detaljerade méitningar pa ett begrinsat antal platser till
geografisk uppskalning med hjilp av enklare métningar pa fler lokaler.

2.1 Avgransning

Malet med att tervita vatmarker, liksom dess effekter, varierar beroende pé vart vi
befinner oss och vilken typ av ekosystem det ror sig om. I var litteraturéversikt har
vi darfor valt att begrinsa oss till tre biom som &r relevanta och jamforbara med
svenska forhallanden: 1) taiga, 2) tempererad barrskog samt 3) tempererad 16v- och
blandskog. Vidare har vi avgriansat éversikten till att enbart omfatta dtervitning av
tidigare drédnerade vatmarker, och inte anldggning av vatmarker pa nya platser. I
den del som behandlar effektuppfoljning utgar vara forslag fran vad som ar Iaimp-
ligt att méta for att utvirdera atervatningens effekter. Dessa matmetoder dr dock i
hog grad dven tillimpbara i nyanlagda vatmarker.

2.2 Litteraturstudier

Litteraturen har inte samlats in genom en strikt systematisk s6kning, utan vi

har anvint alla tillgdngliga vagar for att identifiera relevanta studier. Vi har dock
utgatt fran en tidigare systematisk litteratursokning genomférd inom ramen for ett
annat projekt, vilket har utgjort en vardefull grund for den fortsatta sékningen. Att
arbetsgruppen bestar av ett flertal forskare med olika specialomréden, ddr samt-
liga har god insyn i &tervitningslitteraturen, talar for att vi har lyckats finga in de
mest centrala och relevanta studierna inom omradet.

2.3 Workshops och samverkan med
avnamare

Under projektets ging har vi genomfort fyra workshops. Varje workshop har
bestatt av tva delar: en intern del dir vi forskare diskuterat de centrala frage-
stillningarna i studien, samt en extern del dar dessa fragor har diskuterats till-
sammans med inbjudna avnamare. Avndmarna har representerat myndigheter,
lansstyrelser, kommuner och olika intresseorganisationer.

Workshops har organiserats tematiskt utifran féljande amnesomraden: 1)
Hydrologi och vattenkvalitet (hdsten 2024), 2) Biodiversitet (hosten 2024), 3)
kol- och vaxthusgasbalans (vintern 2025), och 4) alla aspekter (viren 2025).
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3. Kunskapslaget kring
atervitningseffekter

Litteraturgenomgéingen visar att det finns fa studier som undersokt de 1Angsiktiga
effekterna av atervitning av drinerade vitmarker. De flesta uppféljningar stréacker
sig inte langre dn 1-2 ar efter dtervitning, vilket innebar att kunskapsliget ar
osdkert. Utdver den Korta tidsperioden varierar dven kvaliteten och frekvensen pa
maitningarna mellan studier. Det dr fa studier som tilldimpar en mer robust BACI
(Before-After Control-Impact) -design eller resurskrdvande metoder sa som hog-
frekventa sensorer eller fluxtorn. Nedan sammanfattas resultaten fran befintliga
studier, foljt av forslag pa hur uppféljningen av atervitningens effekt kan forbatt-
ras for att stirka kunskapen om denna viktiga atgard (kapitel 4).

3.1 Hydrologi

Historisk dikning av vatmarker har haft betydande effekter pa landskapets
hydrologi och manipulerat vattenfléden i bide skogs- och jordbruksdominerade
miljoer (Laudon m.fl., 2022). Denna dikning har reducerat vatmarkernas naturliga
vattenlagrande kapacitet, vilket i sin tur kan ha bidragit till att 6ka landskapets
sarbarhet for extrema nederbdérdstillfillen.

Genom atervitning av drédnerade vatmarker vill man héja grundvattennivan
och aterstilla vatmarkernas vattenhéllande funktioner. Darfor blir det viktigt att
utreda fragan om i vilken utstrickning atervitningen kan fungera som en buffert
mot extrema flodeshdndelser och utjdimna nedstréms vattenfléden. En annan
viktig frdga dr den rumsliga omfattningen av tervitningens effekter, det vill sdga
hur 1angt fran diket som grundvattennivan paverkas av aterviatningen.

311 Vattenhallande féormaga

Vitmossor (Sphagnum) ar en central aspekt av torvmarkens hydrologi och vatten-
hallande férméga (Nijp m.fl., 2017). Eftersom ateretableringen av vitmossor sker
lAngsamt kan det ta decennier eller 1dngre innan den naturliga vattenhallande
formagan aterstills efter en atervitning. Detta innebér att den hydrologiska
aterhdmtningen i restaurerade torvmarker ir en langsiktig process som dr starkt
beroende av den successiva aterkoloniseringen av vitmossor.

Trots att aterstillandet av torvmarkens fulla hydrologiska funktion kan ta
lang tid, visar studier att h6jningen av grundvattennivier och vissa dndringar i
avrinningsbildning kan ske relativt snabbt efter tervétning. I en torvmark i norra
Sverige observerades en tydlig 6kning av grundvattennivan inom de forsta &ren
efter aterviatningen (Laudon m.fl., 2023; Karimi m.fl., 2024). Dessa resultat var i
linje med en systematisk litteraturdéversikt av Bring m.fl. (2022), som rapporterar
en generell hdjning av grundvattennivaer strax efter atervitning. Det finns dock
studier dir atervitning av drédnerade vdtmarker inte haft ndgon signifikant
inverkan pa grundvattennivierna (t.ex. Holden m.fl., 2011). Dessutom visade en
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jamforelse av ett dussin torvmarker i Sverige mer dn tio ar efter dtervitning att
grundvattennivierna inte efterliknade de odikade referensomradena (Smeds,
2025). Dessa tidigare resultat tyder pa att landskapets egenskaper och atgirdens
position i avrinningsomradet kan spela en avgdrande roll for dtervitningens
hydrologiska effekter (Ahlén m.fl., 2020; 2022). Bring m.fl. (2022) pekar &ven pa
kvarstdende kunskapsluckor, sdsom fragan om atervitningens paverkan stracker
sig utanfér torvmarken och in i omgivande skogsmark, eller om effekten enbart
ar lokal pa sjalva torvmarken.

3.1.2 Buffring av hog- och lagfléden

Vattennivaerna i vitmarken och vattenhalten i omgivande mark utgor viktiga fak-
torer vid buffring av extrema flodeshindelser. Speciellt kréver en lagring av stora
vattenvolymer att vattennivderna innan kraftiga nederbordstillféllen ar relativt
1aga jamfért med exempelvis utloppstrésklar (Ahlén m.fl., 2022; Kadykalo och
Findlay, 2016). Detta illustrerar en del av komplexiteten vad géiller frdgan om, och
nér, det dtervitta landskapet kan ge buffrande skydd mot 6versvimning av ned-
stroms beldgna omraden. For att kunna dra mer specifika slutsatser krévs ett 6kat
antal studier om extremférhallanden. Vad géller l1agflodesdynamik har observa-
tioner i Sverige (Karimi m.fl., 2024), England (Norbury m.fl., 2021), Wales (Holden
m.fl., 2017), och Skottland (Howson m.fl., 2021) visat att redan under de férsta ren
efter atervitning s& 6kade basflédena. Ett betydande forskningsbehov aterstir
dock, inte minst vad géller skydd mot torka.

Aktuellt kunskapslige visar sammanfattningsvis delvis divergerande resultat.
Flera studier rapporterar att atervitning generellt kan minska bade frekvens och
magnitud av hogfléden nedstroms. Dock visar en systematisk litteraturdversikt av
Kadykalo och Findlay (2016) p&4 mer begridnsade effekter. De korta observations-
tiderna utgor en sirskild utmaning vid studier av extremfloden, som i sin natur
ar sdllsynta. En svensk studie visar att odrdnerade torvmarker, vid jaimforelse
med drénerad skogsmark, har stérst utjdimnande paverkan p4 vattenflédena runt
medelvattenféring. Under hogfloden, sdsom sndsmailtning, gav ett extra tillskott
av sméltvatten eller nederbord lika mycket extra avrinning pi bade odrinerade
torvmarker som pa drénerade skogliga mordnmarker (Bishop m.fl., 2024).

Medan vissa hydrologiska effekter, sdsom fordndringar i grundvattennivaer
och 6kade basfloden, har observerats redan under forsta aret efter atervitning
(Holden m.fl., 2017; Howson m.fl., 2021; Norbury m.fl., 2021; Karimi m.fl., 2024), sa
kan hydrologiska férindringar kopplat till t.ex. torvegenskaper fortga i decennier
(Ehnvall m.fl., 2024). Exempelvis rapporterade Haapalehto m.fl. (2011) en signifi-
kant h6jning av grundvattenytan under det forsta aret efter dtervitning, men en
avtagande effekt 6ver en tiodrsperiod, sannolikt till f61jd av fordndrade flodesvagar
genom torven som minskade effekten av atervétningen. Eftersom hydrologin utgoér
den grundldggande drivkraften bakom atervitningens dvriga effekter — inklusive
paverkan pa vattenkvalitet, biologisk méngfald samt Kol- och vixthusgasomsaétt-
ning — ar det avgdrande att hydrologiska parametrar 6vervakas under langre
tidsperioder &n de 1-2 &r som ofta forekommer i nuvarande studier. Langsiktig
hydrologisk dvervakning dr en nédvéndig forutsittning for att kunna utvirdera
aterviatningens verkliga ekologiska och klimatrelaterade effekter.

10
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3.2 Vattenkvalitet

Den historiska drineringen av vatmarker har lett till mer oxiderade férhillanden
i marken samt dndrat flddesvégar och flodesdynamik, vilket i sin tur har paverkat
vattenkvaliteten nedstrdms. Aven en atervitning kan forindra vattenkvaliteten
nedstréms, antingen till det béttre eller det simre. Hir fokuserar vi pa organiskt
material, kvicksilver och ndringsdmnen i avrinningen efter atervitning, da dessa
kan péaverka ytvatten genom brunifiering eller eutrofiering samt paverka den
biologiska mangfalden.

3.21 Organiskt material

Atervitning kan ha effekter pa organiskt material i avrinning och dirmed antingen
forsdmra eller motverka brunifieringen av ytvatten som observerats pa norra halv-
Klotet under de senaste decennierna (de Wit m.fl., 2007; Evans m.fl., 2005; Monteith
m.fl., 2007; Roulet och Moore, 2006). Atervéitningen kan paverka bade nedbryt-
ningshastighet av organiskt material, och flodesvigar som kan gora att kolrika
marklager blir mer (eller mindre) hydrologiskt kopplade till avrinnande vatten.

Det finns ett flertal studier som studerat korttidseffekter av atervitning pa
organiskt material i avrinning, men fa langtidsstudier. Befintliga studier visar
dock pa varierande resultat. I Storbritannien resulterade atervétning av torv-
marker (blanket bogs) i en minskning av organiskt material i avrinnande vatten
(Wilson m.fl., 2011; Armstrong m.fl., 2010) eller minimala effekter (Evans m.fl.,
2018; Peacock m.fl., 2018). Tvartom ledde atervdtning i sumpskogar och myrar i
Finland (R&sdnen m.fl., 2018) och sumpskogar, mossar och kirr i Sverige (Wallin
m.fl., 2025) samt naringsfattiga torvmarker i norra Sverige (Zannella m.fl., 2025) till
Okningar av organiskt material nedstroms. Kraftiga 6kningar av organiskt material
i avrinnande vatten observerades dven i Finland efter atervitning av naringsrika
kirr, men denna femdubbla 6kning i koncentration mattades av fem ar efter ater-
vatningen (Koskinen m.fl., 2017).

3.2.2 Kvicksilver

En potentiell 6kning av organiskt material i avrinnande vatten efter atervitning
kan leda till 6kad mobilisering av féroreningar bundna till det organiska mate-
rialet, sdsom kvicksilver (Hg). En h6jning av grundvattenytan minskar tillgdngen
pa syre i marken, vilket skapar anaeroba férhallanden som gynnar metylering av
kvicksilver via anaeroba mikroorganismer. Metylkvicksilver (MeHg) dr den form av
kvicksilver som ar sirskilt viktig att minimera i vara vatten p& grund av dess hdga
biotillgdnglighet och toxicitet.

Fa studier har dock utvirderat atervitningens effekter pa totala halten kvick-
silver (THg) och MeHg i avrinnande vatten, och de fa som finns visar p4 varierande
resultat. En svensk studie fann ingen tydlig fordndring i MeHg-koncentrationer i
avrinnande vatten 1-3 ar efter atervitning (Tjerngren m.fl., 2012), medan en annan
studie fran norra Sverige observerade signifikanta 6kningar av THg-koncentratio-
ner i avrinnande vatten under de tva forsta aren efter tervitning (Laudon m.fl.,
2023). I USA diar méatningar pagatt under ldngre tid, 7-24 ar efter tervitning,
fanns inga skillnader i THg- och MeHg-koncentrationer i avrinnande vatten
mellan atervitta och naturliga vatmarker (Wang m.fl., 2020), ddremot var MeHg-
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koncentrationen hog i bida typerna av vitmarker. Detta stods av tidigare forskning
som visat att vitmarker generellt ar platser diar mycket MeHg bildas (Bishop m.1fl.,
2020). Atervitningens potentiella bidrag till 6kad bildning av MeHg och dirmed
mer MeHg i vattendrag nedstroms &r troligtvis en oundviklig konsekvens av att
aterstélla vatmarkers naturliga hydrologi. Detta dr en aspekt som behéver beaktas

i aterviatningsstrategier, men som ocksi kan behodva accepteras som en kompro-
miss for att aterfi vitmarkernas ekologiska funktioner och miljonytta i stort. Det ar
dock mojligt att initiala effekter av atervitning ar storre dn de 1angsiktiga. Efter en
experimentell 6versvimning av skogs- och myrmark i Kanada 6kade koncentratio-
nerna av MeHg i avrinnande vatten med en faktor tio under de forsta tva aren efter
atervitning. Aren som foljde avtog denna kraftiga effekt, men nio ar efter dver-
svamningen sa var koncentrationerna fortfarande forhojda (St. Louis m.fl., 2004).

3.2.3 Naringsdmnen

Atervitning av vatmarker kan paverka halter och transporter av niringsimnena
kviave (N) och fosfor (P). Initiala 6kningar i N- och P-koncentrationer har observe-
rats i avrinnande vatten efter atervitning (Kieckbusch och Schrautzer, 2007; Zak
och Gelbrecht, 2007; Pénisch m.fl., 2023). Nir det giller N-l1dckage s& har exempel-
vis atervitning av minerogen torv (Kieckbusch och Schrautzer, 2007) och sandig
torv (Hoffmann m.fl., 2011) i jordbruksmiljo visats 6ka koncentrationerna av bade
organiskt N och ammonium (NH,") i det avrinnande vattnet under de forsta fem
aren. Efter denna initiala 6kning har minskade NH,'-koncentrationer observerats
8-10 ar efter atervitning i en svensk torvmark (tidigare torvbrytningslokal, Lundin
m.fl., 2017) och i en minerogen torvmark i Tyskland (Kieckbusch och Schrautzer,
2007). Dessa resultat kan forklaras av fordndringar i markens redoxférhillanden.
Efter atervitning skapas anaeroba forhallanden som hAmmar nitrifikation, det vill
sdga omvandling av NH,* till nitrat (NO,’). Detta Kan leda till frigérelse av organiskt
N och NH,". Samtidigt gynnas denitrifikation, det vill siga processen dir NO,
omvandlas till kvdvgas (N,), vilket innebdr att en del av kvédvet lamnar vdtmarken

i gasform. Flera studier har visat att dtervdtning av savil torvmarker (Ardén m.fl.,
2010; Hoffmann m.fl., 2011; Cabezas m.fl., 2012; Lundin m.fl., 2017) som minero-
gena marker (Audet m.fl., 2020; Page m.fl., 2023) ofta leder till minskad N-trans-
port, vilket indikerar att atervitta market, trots potentiella initiala N-utslapp, kan
avskilja N pa langre sikt.

Nér det giller P-lickage indikerar de flesta studier 6kad P-export nedstréms
efter atervitning (Kieckbusch och Schrautzer, 2007; Skinner, 2022; Zak och
Gelbrecht, 2007; Florea m.fl., 2024). Detta visar sig sirsKilt efter atervitning av
tidigare jordbruksmarker (Land m.fl., 2016; Audet m.fl., 2020) som varit intensivt
brukade (Zak och Gelbrecht, 2007; Cabezas m.fl., 2012), samt av torvmarker med
kraftigt nedbruten torv till f6ljd av IAngvarig drinering (Zak och Gelbrecht, 2007)
och av marker med hdga jarnhalter (Kinsman-Costello m.fl., 2014). Under syrerika
forhallanden i drinerade marker binder P till markpartiklar av organiskt material
samt till mineraler sdsom jirn, aluminium och kalcium. Atervitning leder till syre-
brist i atervitta marker som frigor P frin markpartiklarna i form av 16st fosfor eller
16st organiskt P. Lost P kan sedan transporteras ut i vattenfasen och foras nedstrom
med avrinning. Ju mer P som finns i marken innan atervitning, desto mer kan lakas
ut. Generellt 6kar P-avrinning mest direkt efter en atervatning (Zak och Gelbrecht,
2007) och avtar sakta, men kan kvarsté eller tillta under flera &r, eller till och med
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artionden, efter atgdrden (Lundin m.fl., 2017; Audet m.fl., 2020). Vid planering av
atervitning ir det darfor av central betydelse att noggrant beakta tidigare mark-
anvindning och markkemi (halter av P, jirn, aluminium och kalcium) samt att
genomfdra en riskbeddmning for att avgdéra om matjorden behdver tas bort eller
om andra atgirder bor vidtas for att minska exporten av P.

3.3 Biodiversitet

Forédndringar i vitmarkens hydrologiska férhallanden till f6ljd av atervitning
paverkar dven vixt- och djurlivets sammansittning. Hojda grundvattennivaer
kan leda till att arter som dr kinsliga for h6g markfuktighet trings undan, sam-
tidigt som vattenberoende arter gynnas. Effekterna kan dock dven vara indirekta,
exempelvis genom fordndrade konkurrensférhallanden, niringstillgdng eller
habitatstruktur.

Syftet med en atervitning ar ofta att aterskapa de artsamhéllen som fanns i
vatmarken fore drineringen. Detta dr dock inte alltid mdojligt, eftersom den tid
som marken varit drédnerad kan ha lett till irreversibla fordndringar i ekosystemets
struktur och funktion (Kreyling m.fl., 2021). Ett vanligt mal ar att vitmarksspeciali-
serade arter ateretableras, men en hojd grundvattenniva dr i sig inte alltid tillrack-
lig for att gynna dessa arter. Ytterligare restaureringsatgirder kan krévas beroende
pa vatmarkstyp och tidigare markanvdndning.

Véatmarksspecialister av sirskilt intresse har ofta ett mycket snévt habitatspann,
vilket gbr dem extra kinsliga for ekosystemforandringar. De var darfor troligtvis
bland de forsta arterna att forsvinna da vdtmarken dridnerades, och sannolikt de
sista att aterkolonisera efter dtervitning (Watts och Mason, 2015). Férekomst av
sddana arter kan dirmed fungera som en anvandbar indikator p4 hur framgéangsrik
atervatningen varit. Det dr dock viktigt att komplettera artférekomst med att ut--
vardera vatmarkens ekologiska funktion (Klimkowska m.fl., 2019).

I denna sammanstillning presenteras ett urval av viaxt- och djurgrupper, med
fokus pa vegetation, leddjur och ryggradsdjur (amfibier, faglar och daggdjur).

3.3.1 Vegetation

Hur snabbt artsammansittning och ekosystemstruktur fordndras efter atervitning
varierar avsevért och beror bland annat pa vilken typ av vegetation som fanns fére
drianering samt p& de hydrologiska och ekologiska féridndringar som foljer efter
atervitning. De mest patagliga fordndringarna i vegetationen sker ofta inom de
forsta 10-15 aren efter atervitning, men det kan ta mer 4n 25 ar innan ett vegeta-
tionsekosystem etableras som liknar det som fanns fére drineringen (Allan m.fl,
2024). Vegetationsutvecklingen kan vara langsam, sirskilt eftersom arter som
etableras tidigt i successionen kan forsvara etablering av arter senare i successio-
nen. Ett exempel pa arter som kan hindra att ldingsamvixande arter, framfor allt
mossor, ateretablerar sig ar framfor allt snabbvixande grasartade vaxter som grés,
tag och starr (Kreyling m.fl., 2021), men effekten ar storst i ndringsrika vitmarker.
Mossor ir ofta karaktéristiska for naturliga vatmarker men ateretableras vanligtvis
langsamt efter dtervatning (Klimkowska m.fl., 2019; Hedberg m.fl., 2013). En grupp
som avviker frin det monstret dr vitmossor (Sphagnum), som spelar en nyckelroll

i torvbildning och vattenhallande funktioner, som verkar kunna aterkolonisera
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inom 10-15 ar efter atervéatning (Maanavilja m.fl., 2015; Kozlov m.fl., 2016), &ven om
det ibland kan ta mycket ldngre tid (Taylor m.fl., 2018; Elo m.fl., 2024). En mdjlig
orsak dr att vitmossor framfor allt dominerar i ndringsfattiga miljoer, dir kirl-
vaxter inte har en lika stor konkurrenseffekt.

Aven kvarstdende trid kan himma aterkoloniseringen av vatmarksvixtet,
genom att deras transpiration bidrar till torrare markférhillanden. I artrika miljoer,
sasom rikkéarr, kan det ibland vara nédvandigt att aktivt dterintroducera mossor
och kirlviaxter om deras spridningsméjligheter dr begrinsade och frébankerna har
degraderats sedan drineringen (Hedberg m.fl., 2012). I andra typer av miljoer, s
som niringsrika jordbruksmarker, kan det kravas att det 6versta marklagret avlags-
nas for att forhindra etablering av snabbvidxande arter som bladvass eller kavel-
dun, vilka annars riskerar att skugga mindre vaxter (Lamers m.fl., 2015; Kreyling
m.fl., 2021).

3.3.2 Leddjur

Studier har visat att minga leddjur kan ateretableras relativt snabbt efter ater-
vitning, ofta inom 5-10 ar. For att uppné fullstindig dterhdmtning kan det dock
krévas flera decennier, framfor allt om etableringen ocksa kriver att vegetations-
strukturer ateretablerats. I en studie i Nya Zeeland observerade Watts m.fl. (2008)
att jordl6paresamhéllen hade aterfatt sin funktionalitet redan efter sju ir, men att
sdllsynta arter 4nnu inte hade iterkoloniserat efter tretton ar, och i stéllet trangts
undan av frimmande arter (Watts och Mason, 2015). Ateretableringstakten varierar
mellan arter (Strobl m.fl., 2020), och orsakerna ir ofta okdnda. Det 4r dock troligt
att mer rorliga arter, sdsom fjirilar och malar, har lattare att ateretablera sig.
Centralt for teretablering av bade fjirilar, spindlar och skalbaggar tycks vara att
vitmossa har aterkoloniserat omridet och att en naturlig mikrotopografi har ater-
bildats (Frimbs, 1994; Celik och Vres, 2018; Pravia m.fl., 2020).

3.3.3 Ryggradsdjur

Amfibier har paverkats kraftigt av en minskad vatmarksareal (Luedtke m.fl., 2023),
och motsvarande effekter har observerats dven for diggdjur och faglar. Atgirder
for att gynna amfibier ar konstruktion av sma, fiskfria dammar, habitat som ofta
uppkommer i samband med att man atervéater. Det verkar ocksd som att ater-
koloniseringen av amfibier kan ske relativt snabbt om ldmpliga habitat finns
(Rannap m.fl., 2010), men kan ta uppemot 4-5 ar (Petranka m.fl., 2003) och i vissa
fall 6ver 10 ar (Denton m.fl., 2007). En lAngsam aterhdmtning av vitmarksvegeta-
tion och makroinvertebrater, som utgér en viktig fodokilla fér amfibier, kan bidra
till att aterhAmtningen gar ldngsamt (Monello och Wright, 1999; Baker och Halliday,
1999). Vatmarksvéxter ovan vattenytan ar speciellt viktigt for till exempel sala-
mandrar, vilket kan forklara att de sillan attraheras av nyligen atervitta vitmarker
(Brodman m.fl., 2006; Lehtinen och Galatowitsch, 2001; Rannap m.fl., 2010).

Aven for diggdjur kan atervitta vaitmarker vara viktiga sekundira habitat. For
manga medelstora och stora ddggdjur som manga hjortarter, vildsvin och rédrav,
kan atervitta vatmarker fungera som miljoer med viktiga fodokéllor (samman-
fattat i Mayer m.fl., 2000; Knutsen och Euliss Jr, 2001), men de utg0r séllan deras
huvudsakliga livsmiljé (Knutsen och Euliss Jr, 2001). De ddggdjur som troligtvis
gynnas mest av atervitning ar flygande och marklevande smédaggdjur som
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anvinder vatmarker som huvudsakligt habitat eller for fédosok. Det inkluderar
arter av fladdermdss, ndbbmaoss, och smagnagare. En studie fran USA visade att
artrikedom och den generella sammanséittningen av terrestra smadaggdjurssam-
hillen var liknande mellan itervitta och naturliga vitmarker 5-29 ar efter ater-
vatning (Kurz m.fl., 2013; Noe m.fl., 2022), men sillsynta arter aterfanns endast i
de naturliga vitmarkerna (Noe m.fl., 2022).

Atervitning har generellt stora positiva effekter pa vatmarksfaglars art- och
individrikedom. Beroende p4 om vatmarken ligger i odlingslandskapet eller
i skogslandskapets myrmarker ar dock &terkoloniseringshastigheten olika. I
odlingslandskapets vatmarker sker aterkoloniseringen av en stor del av vatmarks-
arterna redan inom de forsta tre dren (Bregnballe m.fl., 2014; Brown och Smith
1998) for att i stort vara helt aterhdmtad tio ir efter atervitning (Kacergyté m.fl.,
2022). I skogslandskapets myrmarker sker dterkoloniseringen mycket langsam-
mare och tar minst 15-20 ar, pa grund av den langsamma aterhdmtningen av vege-
tationen (se 3.3.1 ovan). Flera studier av atervitta myrmarker gjorda under kortare
tidsfonster (t.ex. <10 &r) uppvisar darfor inte effekter i art-och individrikedom av
myrmarksfaglar (Calladine m.fl., 2014). Atervitningens effekter pa figelfaunan ar
saledes helt beroende av omgivande landskap, vegetationens aterhdmtning och
ndringsforhillanden.

34 Vixthusgaser

Dikade torvmarker fungerar som nettokillor till vixthusgaser, frimst koldioxid
(CO,) och lustgas (N,0), till atmosféren, vilket beror pa en férhdjd mineraliserings-
hastighet av torven di grundvattenytan sdnkts. Emissionerna ar sirskilt hoga fran
niringsrika torvmarker. Atervitning dr en strategi fér att minska mineraliseringen
av torven och dirmed utslédppen av CO, och N,O. Genom atervitning skapas anae-
roba férhallanden i torven, vilket effektivt bromsar nedbrytningen av organiskt
material. Samtidigt kan dessa syrefria férhallanden frimja produktion och avgang
av metan (CH,), en annan potent vixthusgas med hogre global uppvirmnings-
potential &n CO,.

3.41 Koldioxid

Hur mycket en atervitning minskar CO,-utsldppen beror till stor del pd hur mycket
grundvattennivan hojs och hur stor andel av den tidigare syresatta torven som

blir vattenmaéttad. Ju mer torv som blir vattenmaéttad, desto mer organiskt kol kan
rdddas fran att oxidera till CO,. I vissa fall kan emissionen av CO, tillfélligt 6ka efter
atervitning, som en foljd av att vegetation doér dé torven blir vattenmaéttad. Detta
leder till minskat kolupptag genom fotosyntes, vilket kan delvis motverka minsk-
ningen i CO,-emissioner frdn nedbrytning av torv (Escobar m.fl., 2022). Med tiden
sker dock en successiv etablering av vAtmarksanpassad vegetation, vilket kan leda
till 6kad ekosystemproduktivitet och 6kat CO,-upptag (Creevy m.fl., 2020). Hur
snabbt denna omstillning sker dr dock starkt platsberoende och kan ta flera decen-
nier (se avsnitt om vegetation; Creevy m.fl., 2020). Det bor dock papekas att redan
innan ett arligt nettoupptag av CO, sket, kan atervitning minska méngden CO,
som nar atmosfaren fran torven (Kasimir och Lindgren, 2024).
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3.4.2 Metan

Bildningen av CH, sker vid nedbrytning av organiskt kol i miljoer med 14g redox-
potential. Den viktigaste faktorn som styr redoxpotentialen dr grundvattennivan.
I vattenmdittade och syrefria forhallanden kan metanproducerande (metanogena)
mikroorganismer etableras. Studier har visat varierande resultat nar det giller
hur snabbt livskraftiga metanogena samhaillen utvecklas och metanproduktionen
borjar 6ka (Laine m.fl., 2024). Vissa studier indikerar att metanogena férhallan-
den, med tillhérande samhéllen och utsldpp, kan ateretableras redan inom ett ar
efter aterviatning, medan andra har visat att det kan ta decennier (t.ex. Urbanova
och Barta, 2020). Niringsstatusen och hur vegetationstillvixten paverkas av ater-
vatningen spelar ocksa en viktig roll, eftersom karlvixter bide kan fungera som
en kélla till substrat for metanogener och som transportorer av CH, frdn marken
till atmosfaren (Joabsson m.fl., 1999; Oquist och Svensson, 2002). CH, som bildas
i djupare jordlager kan oxideras av metanotrofer i markzoner med hogre syrehalt
nér gasen ror sig uppat i markprofilen. Den totala mdngden CH, som sldpps ut fran
vatmarken beror darfér badde p& hur mycket CH, som bildas och hur mycket som
konsumeras genom oxidation.

3.4.3 Lustgas

Aven bildningen av N,O paverkas av markens redoxférhallanden, men redoxpro-
cesser styr framfor allt tillgingligheten av kvive snarare dn direkt bildningen av
N,O. Torv innehéller ofta stora méngder kvéve, men under syrefria forhallanden &r
det mesta av detta kvive otillgingligt f6r mikroorganismer och véxter, vilket leder
till 14g N,O-avgang (Martikainen m.fl., 1993). Om torven daremot torrldggs kan det
organiska kvévet mineraliseras, vilket 6kar N,O-emissionen (Klemedtsson m.fl.,
2005). Om den drinerade torven dessutom ar kvivegodslad eller har paverkats av
hogt atmosfériskt kvdvenedfall, kan N,0-avgéngen bli stor och ha en betydande
paverkan pa stralningsdrivningen.

Det finns mycket f& studier som har métt N,O-avgang fran torvmarker. I en
systematisk ¢versikt fann Minkkinen m.fl. (2020) att drinering mer 4n dubble-
rade N,0-avgéngen frdn néringsrika torvmarker i Finland. Atervitning minskade
N,O-avgangen fran dessa marker till nivier motsvarande tiden f6re drénering, eller
ibland till och med lagre. N,O-avgangen frdn drdnerade naringsfattiga torvmarker
var daremot l14g, och varken drinering eller atervitning hade ndgon méarkbar effekt
pa viaxthusgasbalansen (Minkkinen m.fl., 2020).

3.4.4 Laterala exporter av kol och vaxthusgaser

De flesta studier har enbart fokuserat pa de vertikala flodena av kol och vaxthus-
gaset, det vill sdga vad som avges frin marken och tas upp av vegetationen. For att
utvardera den totala kolbalansen krivs dock att man utéver dessa studerar ming-
den kol som transporteras till och frdn vitmarken via laterala fléden i vatten. De
flesta studier som har utvirderat effekterna av atervitning pa laterala kolfléden via
avrinning har fokuserat pa organiskt material, sdsom totalt organiskt kol (TOC) eller
dess fraktioner, 16st organiskt kol (DOC) och partikuldrt organiskt kol (POC) (t.ex.
Strack m.fl., 2013; Koskinen m.fl., 2017). Som redan beskrivits (se avsnitt om vatten-
kvalitet) har atervatning gett varierande effekter pé laterala floden av DOC eller
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TOC, dir bAde minskade exporter (t.ex. Wilson m.fl., 2011; Evans m.fl., 2018) och
Okade exporter (t.ex. Koskinen m.fl., 2017; Zannella m.fl., 2025) har observerats.

Det finns mycket fa studier som har métt laterala exporter av 16st oorganiskt
kol (DIC, som framst utgdrs av CO,) och CH,, och resultaten ir inte entydiga. Ater-
vatning av torvmarker i Storbritannien ledde inte till ndgra mirkbara fordndringar
ilaterala exporter av CO, och CH, (Pickard m.fl., 2022; Evans m.fl., 2018), medan
Zannella m.fl. (2025) observerade 6kningar av bade DIC och kraftiga 6kningar av
CH,-export upp till tva ar efter dtervitning av en niringsfattig torvmark i norra
Sverige. Dessutom har hogre koncentrationer av DIC och CH, generellt observerats
i avrinning fran 33 olika atervatningar spridda 6ver Sverige jAmfort med dikade
referenser (Wallin m.fl., 2025).

3.4.5 Nettoekosystemkolbalans (NECB)

Konceptet nettoekosystemkolbalans (Net Ecosystem Carbon Balance, NECB)
integrerar floden av bade organiskt och oorganiskt kol i terrestra och akvatiska
miljoer for att bedéma om ett ekosystem fungerar som en kolsdnka eller kolkélla
(Chapin m.fl., 2006). De fi studier som har studerat NECB efter dtervitning har
visat varierande resultat. Matningar har visat att torvmarker under de forsta aren
efter aterviatning bade kan fungera som kolsidnkor (t.ex. Renou-Wilson m.fl., 2016;
Wilson m.fl., 2022) och som kolkéllor (t.ex. Peacock m.fl., 2019; Renou-Wilson m.fl.,
2016; Jarveoja m.fl., 2016). Studier i minerogena vatmarker ar diremot ovanliga,
men en studie frn ett borealt kirr i Sverige visade att detta fungerade som en kol-
killa under de forsta tre aren efter atervitning (Tong m.fl., 2025).

F& studier har undersokt effekterna av atervatning pé langre sikt. En tempe-
rerad mosse i Kanada fungerade som en kolsénka cirka 15 ar efter atervitning
(Nugent m.fl., 2018). Vatmarker i norra Tyskland fungerade bade som kolkillor och
kolsdnkor 6-28 ar efter atervitning (Beyer och Hoper, 2015). Sammanfattningsvis
visar méitningar av NECB stor variation i huruvida vitmarker fungerar som killor
eller sdnkor for kol efter atervitning. Denna variation paverkas av faktorer sisom
atervitningens genomforande, ndringshalt och klimat. Att forsti hur dessa variab-
ler styr effekten av atervitning ar darfor ett prioriterat forskningsomrade. Sam-
tidigt ar det viktigt att padpeka att ett minskat nettoutflode av kol efter atervitning
ocksa bor klassas som en positiv effekt.

3.4.6 Klimateffekter av atervatning

For att forsta hur balansen av vixthusgaser efter atervitning paverkar klimatet kan
man anvédnda sig av antingen Global Warming Potentials (GWP) eller berdkning av
stralningsdrivning. GWP har dock vissa begrinsningar i detta sammanhang, efter-
som metanutslapp och koldioxidupptag inte vigs mot varandra pa ett tydligt sitt
over tid. Denna tidsdimension framtrdder ddremot béttre vid berdkning av stral-
ningsdrivning. Just tidsaspekten ir viktig eftersom klimateffekten av atervitning
annars riskerar att missbedémas, eftersom CH,-avgangen ofta 6kar kraftigt initialt.
FOr torvmarKker ar det darfor viktigt att viga den langsiktiga kolackumuleringen
och minskningen i CO,-avgang mot den kortsiktiga 6kningen av CH,.

For tempererade och boreala torvmarker som tidigare anvants for jordbruk
kan 6kningen av CH, fordréja tidpunkten for nér tervitningen ger en Kylande
nettoeffekt med Over ett decennium (Ojanen och Minkkinen, 2020). I torvmarker
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som drénerats for skogsbruk kan didremot de negativa effekterna av CH, kvarsta
betydligt lingre. Generellt 6kar den negativa paverkan av CH, p4 den kylande
nettoeffekten med latitud och minskar med markens niringsstatus (Hiraishi m.fl.,
2013; Jauhainen m.fl., 2023). I niringsfattiga, nordliga torvmarker kan det darfor ta
manga decennier - eller till och med d&rhundraden - innan en nettokylande effekt
uppnas efter atervitning (Ojanen och Minkkinen, 2020). I icke-torvbildande vat-
marker kommer atervitning sannolikt att leda till en virmande nettoeffekt under
Overskadlig framtid, eftersom kol inte ackumuleras i form av torv.

Flera modelleringsstudier har genomforts for att férsoka forutspa klimatnytta
av atervitning pa langre sikt (Glinther m.fl., 2020; Ojanen och Minkkinen, 2020;
Laine m.fl., 2024). Dessa studier visar att den priméira klimateffekten av atervit-
ning generellt ligger i padverkan p& CO-floden. Darfor ar det mest férdelaktigt att
atervéta torvmarker som i drénerat tillstind har hdga CO,-utslapp, ofta néringsrika
och kraftigt storda jordbruksmarker eller annan néaringsrik torvmark (Hiraishi
m.fl., 2014; Jauhainen m.fl., 2023). Atervétning ar ocksa mer effektiv i torvmarker
med liga grundvattennivaer innan tervitning (mycket torv ir syresatt) (Evans
m.fl., 2021) och hoga temperaturer (Swails m.fl., 2022).
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4. Forslag pa forbattrad
cffektuppfoljning

Atervitningsprojekt initieras med olika primira och sekundéira mal, och effekt-
uppfoéljningen bor huvudsakligen relatera till dessa mal. I dagslédget finns det inga
platser dar samtliga effekter av dtervitning eller nyanliggning av vitmarker har
foljts upp i detalj, men nigra lokaler har detaljerad uppfoljning av en del eko-
systemeffekter. En stor del av den publicerade och pdgiende forskningen av
aterviatningens effekter pa hydrologi och vixthusgaser i Sverige baseras pa tva
forskningsinfrastrukturer: Trollberget i Vasterbotten och Skogaryd pa gransen
mellan Dalsland och Vistergotland. I Finland finns dock fler undersdkta omréaden,
ofta med ldngre tidsserier, och mycket av den befintliga kunskapen om ater-
vatningens effekter hirror dirifran. Eftersom manga lander satsar pi att dtervita
drianerade vatmarker har uppfoljning av denna atgéird blivit alltmer viktig och nu
bedrivs aktiv forskning i manga delar av virlden, bland annat i Danmark, pa de
brittiska 6arna, i Nordamerika och i Kina.

En stor del av den utvirdering av atervitningseffekter som idag genomfors
kraver avancerade analyser, specialiserad kompetens och betydande ekonomiska
resurser. Darfor dr det av stor vikt att utdka antalet lokaler med langa tidsserier for
hydrologi, vattenkvalitet, biologisk mangfald, och vixthusgaser. En viktig pussel-
bit dr att etablera ytterligare infrastrukturer med avancerad utrustning liknande
de vid Trollberget och Skogaryd, men en annan viktig pusselbit dr att anvinda
olika typer av mobil matutrustning (t.ex. dronare eller portabla gasanalysatorer)
eller automatisk datainsamling som &r billiga att anvinda pad manga lokaler (t.ex.
Gélfalk och Bastviken, 2025; Doménech-Gil m.fl., 2024). Det forra ger en detaljerad
kunskap om fé platser medan det senare mojliggdr en béttre geografisk represen-
tativitet, som fingar en storre del av den variation i landskapsforhallanden som kan
paverka atervitningens effekter — sdsom variation i niringsstatus, vegetationstyper,
grundvattennivéer fore och efter atervitning samt om skog har avverkats eller inte
fore dterviatningen.

I linje med den forsta malsidttningen har tre nya infrastrukturer nyligen byggts
upp i Uppland, Vasterbotten och Halland, men det dr avgérande, oavsett metod,
att datainsamlingen drivs med ett 1angsiktigt perspektiv. For ndrvarande finansie-
ras merparten av verksamheten genom tidsbegransade forskningsmedel, vilket
riskerar att undergriva deras kontinuitet och langsiktiga datainsamling, och leda
till kunskapsbrist och ofdrméaga att uppskatta och rapportera atervitningens
effekter. Detta ir viktigt da effekter av atervétning fordndras éver tid, och det kan
ta lang tid innan férvantade nyttor med atervatningen uppnas.

Hogfrekvent uppféljning av olika miljényttor och oonskade bieffekter ar
central for att forstd atervitningens effekter pa djupet och erhalla samband som
kan anvindas vi uppskalning. Det finns bade férdelar och nackdelar med att
samordna de intensiva mitningarna till ett fatal forskningsstationer. Den
viktigaste fordelen d&r minskade investerings- och driftkostnader, exempelvis for
faltpersonal och dyr méatutrustning. Det kan ocksé skapas ett mervirde i form av
att stora mangder data samlas in, vilket mojliggdr synergier och identifiering av
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potentiella malkonflikter. Den viktigaste nackdelen dr att méatningarna blir geo-
grafiskt begrinsade eftersom kostnaden begransar antalet méjliga infrastrukturer.
Av dessa skél sa kan det vara virt att utveckla en kombination av stationira och
mobila infrastrukturer, pa ett liknande sitt som gors inom till exempel marin mil-
joovervakning. Liknande dessa skulle studierna av atervitning kunna samlas i ett
nationellt 6vervakningsprogram som sidkerstiller datakvaliteten da data samlas in
med gemensamma metoder och standarder. Detta skulle ocksa 6ka datatillgdnglig-
heten, vilket ger méjlighet till en 6verblick och forbittrad utviardering och natio-
nell rapportering.

Nedan presenterar vi forslag pa uppfoljningsmetoder indelade i tre katego-
rier beroende pa hur ldmpliga de dr att utfora i olika typer av infrastruktur; méit-
ningar som kréver avancerad utrustning och expertis och ldmpar sig darfoér bist
for hogfrekvent uppfoljning pa fa platser (Niva 1), mitningar som fortfarande dr
kostsamma och/eller tidskrdvande men kan utféras pa fler platser (Niva 2), samt
matningar som dr s& pass enkla och/eller billiga att de kan utforas pa de flesta
platser (Niva 3). Idag finns endast ett fital méitstationer ddr man kan studera
effekterna av atervitning, enligt det vi bendmner som niva 1. For att fa en mer
geografiskt representativ kunskapsbas ser vi ett behov av att utoka antalet sidana
stationer till 5-10. For niva 2 rekommenderar vi att ett storre antal provplatser
anpassas efter tillgdngliga resurser (gdrna oéver 30), men viktigt r att omradena
fordelas 6ver hela Sverige. Mitningar pa niva 3 bér genomforas i majoriteten av
alla aterviatningsobjekt. Det 4r mojligt att halla nere antalet métstationer i Sverige
nagot, om samarbeten etableras med internationella aktorer, och man kan ta del
av mitningar fran deras infrastrukturer. Man maste dock forsdkra sig om att dessa
internationella méatstationer har férhallanden som ar representativa for svenska
forhéallanden, och att tervitningen genomfoérs med metoder som liknar dem som
anvands i Sverige.

41 Referensomraden

Effekten av att en drinerad vatmark atervits uppvisar stor variation over tid, bade
inom ett ar och mellan olika &r, for de flesta variabler. Det dr darfér avgérande att
jamfora data frdn den atervétta vitmarken med data fran ett 1dmpligt referens-
omrade. Valet av referensomrade beror pa utvarderingens syfte. Om malet ar att
undersoka hur olika parametrar fordndras nir en atervitning genomfors — det

vill sdga 6vergdngen fran ett drénerat tillstand till ett atervitt — dr det IAmpligt att
anvinda ett referensomrade som utgdrs av en drédnerad vatmark som inte kommer
att tervitas. Det dr da viktigt att referensomradet ar si likt den atervitta vatmar-
ken som mojligt i alla relevanta avseenden, forutom att det inte kommer att ater-
véitas. Det kan exempelvis gilla storleken pé avrinningsomradet, dridneringsgrad,
andelen drénerad vdtmark inom avrinningsomradet, vegetationssammanséttning
samt geografisk ndrhet — sé att klimatférhallanden sdsom temperatur och neder-
bordsmonster dr jAmforbara.

Om malet i stillet handlar om i vilken utstrickning vitmarken efter tervit-
ning har ndrmat sig ett naturligt vitmarksekosystem, bor referensomradet i stillet
utgoras av en naturlig vatmark. Idealt bor dessa omraden ha en struktur som
representerar den atervéitta vitmarken innan drinering. Den typen av referens
utglr en stor utmaning, eftersom man sillan vet ndgot om ursprungsforhéllanden.
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I det fallet 4r det n6dvandigt att hantera fragan pragmatiskt. Det viktiga dr kanske
att den atervitta vatmarken aterfar en struktur, ekosystemfunktion och artsam-
mansittning som en representativ vatmark i omradet. Det vill sdga, man kan med
fordel anvédnda flera olika vitmarker som referens.

I vissa fall har vatmarken ett tydligt in- och utlopp, och d& kan inloppet anvin-
das som referensomrade till utloppet. Detta ar sirskilt vanlig i mindre vatmarker
ijordbrukslandskap di hydrologi och vattenkvalitet utvirderas, till exempel i
niringsretentionsdammatr.

Naér delar av storre myrkomplex atervéts finns dven mojligheten att anvinda
en opaverkad del av samma myr eller vitmark som referensomrade. Det dr dock
viktigt att sikerstélla att dtervatningsomradet och referensomradet dr hydrologiskt
atskilda.

Ett robust forsoksupplagg ar att anvdnda en si kallad BACI-design (Before-
After Control-Impact). Detta innebér att provtagning genomfors fore och efter
atervitningen, bade i den atervéitta vitmarken (impact) och i en referensvatmark
(control). Syftet med referensomridet dr hir framforallt att kontrollera for natur-
liga variationer som orsakas av exempelvis temperatur- och nederbordsskillnader
over tid. Man forvéintar sig da att atervitningsobjektet och referensomradet upp-
visar likartade variationer over tid, vilket forutséitter att provtagning sker samtidigt
ibada omradena. Genom att jAmfora férindringen i relationen for en viss faktor
mellan omrédena - fore och efter atervitningen — kan effekten av atervitningen
beddmas. Vi rekommenderar att en BACI-design alltid anvinds vid utvirderingar
panival.

For att folja upp redan atervitta vitmarker kan istéllet en CI-design (Control-
Impact) tillampas, dir den atervitta vatmarken jimférs med liknande referensom-
rdden som inte itervitts. Denna metod stéller h6ga krav pé att referensomridena
ar sa lika den atervitta vitmarken som mojligt, avseende faktorer som hydrologi,
markanvindning, vegetation och klimatférhéllanden. Aven om detta gors si
har vissa studier padpekat att det finns ett inbyggt problem med en CI-design. De
lokaler som atervitts dr oftast inte ett slumpmassigt urval, utan lokaler dir man
beddmt att forutsidttningarna for en framgingsrik atervitning adr hog baserat
pa habitatkvalitet, topografi, hydrologi eller markigarintresse. Darfér kan man
inte utvirdera dessa gentemot ett slumpmassigt urval referenslokaler. Férutom
dessa problem att resultaten ska bli statistiskt tillforlitliga krdvs dessutom att ett
tillrackligt stort antal vatmarker f6ljs upp. Om uppféljningen genomfors enligt
gemensamma metoder och standarder, dr det mojligt att genomfora tillforlit-
liga utvarderingar 4ven ndr manga olika aktdrer rapporterar in data fran sina
atervatningsprojekt. Vi vill darfér 4n en gang betona vikten av samordning och
gemensamma riktlinjer — bade f6r vilken typ av data som samlas in, och fér hur
datainsamlingen genomfors.

4.2 Omradesinformation

For uppfdljning ar det avgdrande att samla in grundldggande platsinformation
fran alla/de flesta vitmarker som atervétts. Denna basdata ir inte bara viktig for att
tolka lokala métresultat, utan mojliggdr aven att platsen kan inkluderas i framtida
storskaliga uppskalningar &ven om inga mitningar skett.
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De mest centrala uppgifterna att dokumentera inkluderar koordinater for ddmmen,
jordart och torvdjup. Jordart och torvdjup kan enkelt bestimmas med hjilp aven
markborr eller liknande utrustning. Naringsstatus dr ocksa en viktig parameter, och
kan uppskattas genom markprovtagning och analys av kol/kvave-kvoten i torven,
alternativt genom vegetationsanalys. Kompletterande information kan &ven himtas
fran historiska kartor for att avgéra om omradet tidigare nyttjats som jordbruksmark,
vilket ofta indikerar hogre niringsinnehall.

For att mojliggora framtida jaimforelser och dokumentera férdndringar 6ver tid
bér omréadet dven fotograferas fore och efter atervitning. Med hjélp av kartmaterial
kan dessutom avrinningsomrédets storlek och det ungeférliga paverkansomradet av
atervitningen beridknas.

4.3 Hydrologi

Hydrologisk uppfoljning ar resurskriavande i form av bade tid, kompetens och utrust-
ning. Minga av de mitningar som 4r mest informativa lampar sig darfér bast for
genomfdrande vid ett fatal platser dir atervitningens effekter f6ljs upp i detalj (niva 1).

Vid dessa infrastrukturer rekommenderar vi kontinuerlig métning av vattenfléden
in och ut fran vatmarken med hjilp av 6verfallsdammar och trycksensorer (vatten-
niva). I vissa fall saknas ett tydligt inlopp, och mitningar bér da fokuseras pa utlop-
pet. For att mojliggdra berdkning av en fullstédndig vattenbalans krivs &ven métning
av nederbord och avdunstning, vilket kan ske genom installation av en klimatstation.
En sidan station bor omfatta matning av nederbord, temperatur, avdunstning och
energibalans. Eftersom vatten ocksi lagras temporart som sné och is, bor méitning av
snodjup och tjaldjup inkluderas. For att foérdjupa forstaelsen av vattenomséttningen,
hur vatten lagras och transporteras genom vitmarker, kan stabila isotoper sdsom syre-
18, analyseras i nederbdrd och i ytvatten in och ut fran vitmarken.

"y

Figur 1. Overfallsdam (vinster) for matningar av vattenfléden och grundvattenrér (héger) fér mat-
ningar av grundvattenniva i marken. Foto: Marcus Wallin (vanster) och Gustaf Granath (hoger).
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Huruvida en vatmark férmar att buffra hoga och/eller 1aga floden efter den aterviétts
paverkas i hog grad av jordart och markstruktur. Vi rekommenderar darfor att jord-
art alltid dokumenteras vid atervitning, men dven markstrukturella egenskaper,
sdsom bulkdensitet, ir sirskilt relevanta for att kunna utvirdera hydrologisk effekt.

Forutom atervatningens paverkan pa ytvattenfléden i nedstroms vattendrag
ar det av stor betydelse att undersoka hur tervitningen paverkar grundvatten-
nivaerna i vitmarken och i det omgivande landskapet. For detta syfte installeras
grundvattenror, vilka bestar av perforerade ror som mojliggor fritt vatteninfldde.
Vattennivan i grundvattenrér kan méatas manuellt vid faltbesok eller registreras
kontinuerligt med hjalp av trycksensorer. Kontinuerliga mitningar ger mer
detaljerad information &ver tid och ar darfor att foredra. Samtidigt ar det kost-
nadseffektivt att komplettera dessa hogfrekventa mitningar med rér som méts
manuellt pd andra platser i omradet. P4 sa sétt kan den rumsliga tickningen av
maitningarna 6kas till en relativt 14g kostnad.

For att méta den absoluta grundvattennivan, det vill sdga grundvattenytans
héjd i forhéllande till den underliggande mineraljorden (fast referens), bor réren
forankras i mineraljorden. Om syftet ddremot ir att méta den relativa grundvat-
tennivan, det vill siga grundvattenytans position i forhallande till markytan, kan
kortare ror installeras i endast torven. Dessa kommer att f6lja torvens vertikala
rOrelser till f61jd av svillning och kompression. Att méita bade relativ och absolut
grundvattenniva pé& négra platser (3-5) i bdde &tervitnings- och referensomradet
ar ett enkel och effektivt sitt att bedoma aterstdllandet av mer naturlig vatten-
hushallning, sarskilt i torvmark vars expansion och Kontraktion dr en unik del av
vitmossornas ekohydrologi.

For att kvantifiera dtervitningens rumsliga pdverkan rekommenderas att
grundvattenroren placeras i transekter vinkelratt (90°) mot diket. Detta gor det
moijligt att beddma hur langt fran diket dtervatningens paverkan pa grundvatten-
nivan stracker sig. Eftersom mikrotopografin (tuvor och mattor) har betydelse f6r
effekten, sa rekommenderar vi att méta i mattor som Ar lattare att jAmfora.

Grundvattenrdr kan ocksi anvindas for att berdkna flodesriktningen och om
den fordndras i vitmarken efter dtervatning. Da placeras grundvattenrdren i ett
rutndtverk, med trianglar av tre grundvattenrdr sé att grundvattenytan kan inter-
poleras mellan dem. Avstandet mellan roren bor vara ungefar 10-20 meter, medan
5-10 meter kan behovas om héglanta omraden dranerar till vitmarken. Hur grund-
vattnet i hoglint terrdng paverkas av vattennivaerna i de lagre liggande atervitta
vatmarkerna ir oklart och sddana méatningar skulle dirfor vara mycket vardefulla.

Nér grundvattennivan fordndras kan &ven markvattenhalten i den omgivande
markvattenzonen paverkas. Dessa fordndringar kan 6vervakas med hjilp av mark-
fuktighetssensorer, som ger information om variationer i markens vatteninnehall
Over tid.

Aven om det dr énskvirt att installera flera grundvattenrdr per omrade, kan
man pa niva 2 istillet installera ett mindre antal rér, med eller utan sensorer, pa
ett storre antal platser. Vid begrdnsad budget bér man 6verviga om det 4r mest
dndamalsenligt att satsa pa fler grundvattenrér med manuella métningar, eller
farre antal ror med kontinuerliga métningar med sensorer. Valet bor styras av
fragestillningen. Om syftet ir att undersdka hur langt fran diket som atervitnings-
effekten stracker sig, ar det ofta mer vardefullt att ha flera grundvattenror for
manuella méitningar pd olika avstand fran diket. Om malet ddremot 4r att studera
detaljerade fordndringar i grundvattenniva, exempelvis hur manga centimeter
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nivan stiger ndrmast diket, ger kontinuerliga métningar pé ett fatal platser mer
anvindbar information. Det som alltid bor prioriteras ar att inkludera métningar i
ett referensomrade. Utan denna jimforelse ar det svart att avgdra dtervatningens
effekt, eftersom grundvattennivier naturligt varierar bdde sdsongsmaéssigt och
mellan olika ar.

Maitningar som lampar sig vl att genomfora pa de flesta platser (niva 3) inklu-
derar insamling av bilder fran satelliter, drénare och vanliga kameror. Mingden
ytvatten som bildas efter tervitning har en stor betydelse fér hydrologin, vatten-
kvaliteten och vaxthusgasbalansen. Det dr darfor av stort intresse att dokumentera
och kvantifiera férekomsten av ytvatten i dtervitta vitmarker. Ytvattenforekomst
boér kvantifieras vid ett antal olika flodesforhallanden (bade hog- och lagflode),
bade fore och efter atervdtningen.

Ett annat sétt att samla in data frdn manga vatmarker ir genom medborgar-
forskning. Insamlingen kan till exempel genomforas via en hemsida eller en app
dir besOkare dokumenterar eller registrerar olika typer av information om omra-
det och dess hydrologi. Mojliga insamlingsmetoder kan inkludera fotografering av
omradet, registrering av grundvattennivaer med hjilp av en virtuell eller utplace-
rad maitsticka, samt uppskattningar av markfuktighet eller forekomst av ytvatten.
Denna typ av datainsamling kan bidra till 6kad rumslig tickning och engagemang
frdn allminheten. Liknande medborgarforkning har framgingsrikt anvints vid
universitetet i Zurich (Crowd water, https://crowdwater.ch/en/start/), vid SLU
(PuddleJump, https://www.slu.se/forskning/forskningskatalog/projekt/p/puddle-
jump/) och Storbritannien (Tracking the colour of peatland project, https://www.
plymouth.ac.uk/research/plymouth-peatland-research-group/tracking-the-colour-
of-peatlands-project.

Tabell 1. Férslag pa matningar for att f6lja upp effekter pa hydrologin efter atervatning,
indelade efter tre uppféljningsnivaer: matningar lAmpade fér detaljerad uppfdljning pa ett
fatal platser, matningar som kan tillimpas pa ett stérre antal platser, samt métningar som ar
anpassade for bred implementering p& s& manga platser som méjligt.

Niva 1: Fa platser Niv& 2: Flera platser Niv& 3: De flesta platser
Kontinuerliga vattenfléden in Kontinuerliga vattenfléden Férekomst av ytvatten genom
och ut fran vatmarken genom  ut fran vatmarken maétningar fran satellitdata
6verfall och tryckgivare Enstaka grundvattenrér (fjarranalys) eller dronare fore

och efter atervatning

Foérekomst av ytvatten genom
fotografering av omradet fore

Klimatstation med neder- Markfuktighet
bérdsmatningar, temperatur,
avdunstning och energibalans
Snédjup och tjaldjup och efter atervatning
Markegenskaper Medborgarforskning dér_
(inklusive bulkdensitet) allmanheten kan samla in

. data via en app eller hemsida.
Syre-18 isotoper Insamling av t.ex. vattenniva,
Grundvattenror i transekter markfuktighet och ytvatten-
med kontinuerliga och forekomst
manuella méatningar av grund-
vattenniva. Bade absolut och
relativ grundvattenniva

Grundvattenrér for matning
av flodesriktning av grund-
vatten

Markfuktighet

Markegenskaper
(inklusive bulkdensitet)
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44 Vattenkvalitet

Det finns flera anledningar till varfoér det ar viktigt att folja upp om atervitning av
vatmarker forandrar vattenkvaliteten. Hogre halter organiskt material gor vattnet
brunare och mer nédring kan leda till eutrofiering. BAde brunifiering och eutrofie-
ring paverkar artsamhéilen och forsvara reningen av dricksvatten. Férindringar i pH
paverkar den biologiska mangfalden, d& exempelvis flodpadrlmussla &r en kénslig
for 1dga pH. Alla dessa vattenkvalitetsvariabler paverkar dessutom exporten av
vaxthusgaser.

Vattenkvalitetsvariabler av intresse vid 6vervakning av atervitta vatmarker ar
organiskt material, N och P. Vanligtvis analyseras totala halter (TOC, TN och TP)
men &ven l16sta fraktioner for organiskt kol (DOC), ammonium (NH,"), nitrat (NO,)
och fosfat (PO,*) kan vara bra att analysera. Absorbansmétningar kan utgdra en
god proxy for DOC, eftersom metoden dr bade enklare och mer kostnadseffektiv,
samtidigt som korrelationen mellan DOC och absorbans generellt &r hog. Fordnd-
ringar i halterna av organiskt material kan dven paverka pH-virdet i vattnet, d&
organiska 4mnen ofta innehdller organiska syror som har en pH-sdnkande effekt.
Om halter av organiskt material férdndras, s kan detta paverka mobiliseringen
av niring, metaller och andra miljégifter. Darfér kan det &ven vara av intresse att
mata halter av t.ex. kvicksilver, bly, jirn, kadmium, och aluminium (som i sin tur
aven paverkar P-omsattning). Utdver den totala halten kvicksilver bor d&ven den
organiska, biotillgingliga fraktionen MeHg 6vervakas, eftersom denna form kan
bildas i vAtmarker under syrefattiga forhallanden.

FOor méatningar av dessa variabler bor vattenproverna skickas till ackrediterade
laboratorium for analys. Vattenprover kan samlas in genom manuella stickprov
eller genom automatiserad provtagning, som samlar in prover vid férinstéallda
tidsintervall eller i relation till flddesfordndringar. Det finns 4ven sensorer som
kan méita variabler kontinuerligt och lagra data 6ver tid. Dessa sensorer kan bland
annat mita temperatur, konduktivitet, pH, turbiditet, fluorescerande organiskt
material (fDOM), och nitrat. I vissa omraden gar det genom kombinerad vatten-
provtagning skapa samband och anvidnda turbiditet som proxy for P.

Det ar ofta fordelaktigt att inte enbart méta koncentrationer av olika vatten-
kvalitetsvariabler, utan dven att berdkna hur stora miangder av dessa &mnen som
transporteras over tid. For att kunna uppskatta sddana massfléden krivs, utéver
koncentrationsdata, dven kontinuerliga mitningar av vattenflodet.

For att kunna uppskatta hur mycket niaring och kol som eventuellt fastlaggs i
vatmarker dr det viktigt att berdkna massbalanser genom méitningar i bade in- och
utlopp av en vatmark. Att inte bara minska halterna utan &ven den totala mingden
niring och kol som transporteras nedstroms ir avgdrande for att motverka dver-
godning eller brunifiering i mottagande vattendrag. Nar det giller MeHg ar det
dock mer oklart om det 4r koncentrationen eller den totala mdngden som i storst
utstrickning paverkar bioackumulering och biomagnifikation i naringsviven.

PAa niva 1 rekommenderar vi att man alltid berdknar massfldden, det vill siga
koncentrationen multiplicerat med vattenflodet. Vi rekommenderar dven att
prover tas flodesproportionellt, med 6kad provtagningsfrekvens vid hdga fléden,
da transporten av Amnen ofta ar storst (eller ibland minst) vid dessa tillfidllen.
Alternativet ar att ha hégfrekventa sensorer som kompletteras med stickprovtag-
ning vid n&gra olika flodesintensiteter for att kalibrera sensorerna och uppritta
samband och proxyn.

25



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7206
Langsiktig uppféljning av atervatning av dranerade vatmarker — effekter pa hydrologi, vattenkvalitet, biodiversitet och vaxthusgasbalans

Figur 2. Vattenprovtagning med automatiska (vanster) och manuella (héger) metoder. Viktigt
att tdnka pa vid vattenprovtagning ar att vara medveten om risker for kontaminering och att
folja standardiserade metoder som minimerar risken fér kontaminering. Foto: Kevin Bishop
(vanster) och Kajsa Weslien (hoger).

Aven stickprovsbaserade koncentrationsmétningar (niva 2 och 3) kan ge virdefull
information om vattenkvaliteten och mojliggéra en uppskalning. For att resultaten
ska vara tillforlitliga dr det viktigt att det finns ldmpliga referensomréiden att jam-
fora med, samt att antalet prover ir tillrackligt stort for att mojliggdra en statistiskt
tillférlitlig utvardering och for att minska osdkerheten i uppskattningar av arstran-
sporter.

Tabell 2. Férslag pa matningar fér att félja upp effekter pa vattenkvalitet efter tervitning,
indelade efter vart de passar att utféras: matningar lampade fér detaljerad uppféljning pa
ett fatal platser, matningar som kan tillimpas pa ett storre antal platser, samt métningar som
ar anpassade for bred implementering pa s& manga platser som méjligt.

Niva 1: Fa platser Niva 2: Flera platser Niva 3: De flesta platser
Flodesproportionella prover Regelbundna stickprover av Stickprov av vatten-kvalitets-
tagna med hogre frekvensvid  vattenkvalitets-variabler fore  variabler fére och/eller efter
hogre floden (automatisk eller  och efter atervatning atervatning

manuell provtagning) Flodesproportionella prover

Massfléde av vatten-kvali- tagna med hogre frekvens vid

tetsvariabler fére och efter hogre floden for naringsam-

atervatning nen fére och efter atervatning

Sensor for hégfrekventa mat-
ningar av utvalda variabler
t.ex. kvave, pH och turbiditet

Matningar av vattenkvalitet i
mark- och grundvatten
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4.5 Biodiversitet

Vid atervitning och habitatrestaurering med biologisk mangfald som primért
generellt mal har projektet ofta utpekade priméra malarter. Man vill &terskapa
funktionella livsmiljoer for dessa arter. I det fallet ska uppfoljningar alltid inklu-
dera systematiska uppfoljningar av dessa arter, bade fore och efter och girna med
flera upprepningar (t.ex. vart femte ar) fér att kunna finga upp naturlig dynamik
och fa mer precisa uppskattningar. Slutligen, en del projekt med andra priméra
mal kan ha biologisk mangfald som sekundart mal. Uppféljning av dessa mél kan
genomfdras antingen med liknande generella inventeringar eller med 6versiktliga
metoder (typ Naturvdardesbedémningar).

For biodiversitetsuppféljningen kan ett rullande schema vara fordelaktigt pa
niva 2. I ett sddant uppligg besoks ett urval av lokaler varje ar, men med ldngre
aterbesoOksintervall &n om samma lokaler skulle f6ljas kontinuerligt. Under mel-
lanliggande &r kan andra lokaler undersdkas, till exempel ett nytt urval ar tva och
eventuellt ytterligare ett ar tre. Det innebdr att fler lokaler kan féljas under lingre
perioder.

Figur 3. En SLAM-trap (sea-land-air Malaise trap) till vénster och en fénsterfdlla till héger for
insamling av flygande insekter. Foto: Peter Hambdck.

Inventeringsmetoder av malarter ar ofta mer eller mindre artspecifika, och listas
inte hir. Mer generella inventeringsmetoder beror p4 organismgrupp. Vegeta-
tion kan inventeras med hjilp av areabaserade provytor. Insekter, spindlar, andra
evertebrater och vertebrater kan inventeras i enkla standardiserade punktinvente-
ringar (t.ex. Zmihorski m.fl., 2016), eDNA-undersdkningar, eller automatisk regist-
rering via automatiska inspelningsboxar och viltkameror. Dessa inventeringar har
inte malet att uppskatta faktiska populationsstorlekar utan deras huvuduppgift ar
att ge ett jamforbart index for att uppskatta effekten av atgéarden.
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I relation till olika ekosystemtjanster kan analyser av mikrobiella samhéllen vara
viktiga, som t.ex. metanproducerande (metanogener) mikroorganismer, kvicksil-
vermetylerande mikroorganismer eller sjukdomsspridande bakterier eller virus.
Det kan genomfdras genom antingen metagenomik, metabarcoding (16S rRNA-
sekvensering) eller metatranskriptomik (som ar mer kvantitativt relevant). Som
vid all analys av genetiska data dr hantering i falt och labb central fér att minimera
kontamineringsrisk och for att erhélla trovirdiga data.

Oavsett om inventeringen r0r mikrobiella eller makrobiella system dr en struk-
turerad standardiserad insamlingsdesign (var, ndr och hur) central for en robust
utvardering av atervitningseffekter. Metoder kan ocksa vara vildigt tids- och
resurskridvande, beroende pi behov av artidentifikation m.m.

Som en enklare uppfdljning har vi som forslag att utveckla relevanta naturvér-
desindikatorer. Dessa metoder skulle kunna utformas pa liknande sitt som dagens
Naturvirdesinventeringar (NVI, SIS/TS 199002) i skogsmark, dér ett omrades
naturviarden kartldggs och utvirderas utifran olika indikatorer pa hoga (eller 1aga)
naturvarden. Det finns behov att ta fram motsvarande metoder som &r sirskilt
anpassade for vitmarksmiljoer. Nar mojlighet finns ar det vardefullt att genomféra
denna typ av inventering bade fore och efter tervitning. Eftersom det ror sig om
en relativt enkel form av uppféljning rekommenderar vi att den genomfoérs dar bio-
logisk méngfald varit ett priméirt eller sekundirt mal, &tminstone efter dtervitning.

For att skala upp inventeringar pi ett kostnadseffektivt satt kan ocksa fjirrana-
lys anvandas for att utvardera forandringar i vegetationssamhaéllen, dar optiska
data och bilder samlas in med hjilp av till exempel drénare eller satelliter, och
metoder dr vil utvecklade (t.ex. MacPartland m.fl., 2019; Risdnen m.fl., 2020). For
att flirranalys ska kunna anvéndas effektivt i uppskalningssyfte dr det dock, som
alltid, avgdrande att samma metodik tillimpas konsekvent pa samtliga platser
med liknande atervitningsmal.

Naér ett ekosystem fordndras sker ofta en nyetablering av arter. En viktig aspekt
att bevaka i samband med detta ir risken for etablering av invasiva arter, framfor
allt i mer néaringsrika habitat, vilket inte ar 6nskvért ur ett naturvards- eller ekosys-
temperspektiv. Vi foreslar darfor att observationer av invasiva arter dokumenteras
i samband med naturvirdesinventeringarna. En sidan 6vervakning skulle ge vér-
defull information om huruvida atervatning tenderar att minska eller 6ka risken
for etablering av invasiva arter.
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Tabell 3. Férslag pa matningar fér att folja upp effekter pa biodiversitet efter tervatning,
indelade efter var de passar att utforas: matningar lampade fér detaljerad uppfdljning pa ett
fatal platser, matningar som kan tillampas pa ett stérre antal platser, samt matningar som ar
anpassade for bred implementering pa s& manga platser som méjligt.

Niva 1: Fa platser

Niva 2: Flera platser

Niva 3: De flesta platser

Etablering av fasta vegeta-
tionsrutor, uppféljning 6ver
tid

Standardiserad inventering av
evertebrater fran olika vege-
tationstyper (genom eDNA
eller andra metoder)

Standardiserad inventering av
vertebrater genom automa-
tisk registrering (viltkameror
och ljudinspelningar), och

Inventeringar av méalarter
(inkl. hotade arter) och funk-
tionella grupper (genom eDNA
eller andra metoder)

Standardiserade naturvar-
desinventeringar, fére och
efter atervatning

Standardiserade naturvar-
desindikatorer, &tminstone
efter tervatning

Fjarranalys av vegetations-
samhéllen

Systematisk dokumentation
avinvasiva arter

Medborgarforskning dar
vegetationsférandringar
fotograferas

punktinventeringar

Inventering av mikrobiella
samhallen i torven/marken
genom DNA- och eventuellt
RNA-analyser

4.6  Kol- och vixthusgasbalans

For att berdkna floden av kol- och vaxthusgaser krdvs en omfattande infrastruktur.
Denna infrastruktur dr ocksd kostsam och kriver specialkompetens, bade for att
samla in och utvirdera data. Darfor dr det rekommenderat att forldgga de flesta av
dessa métningar till forskningsinitierade filtstationer (niva 1).

En fullstindig berdkning av kol- och vaxthusgasbalansen kriver aretruntmét-
ningar av bade vertikala och laterala fldden av vixthusgaser. Vertikala fléden bor
innefatta matningar av CO,, CH, och gérna 4ven N,O. N,O kan dock vara svart att
maita da avgangen varierar mycket, och det ar frimst pa niringsrika marker som
det dr viktigt med mitningar av denna variabel. Dessa fléden kan kvantifieras med
kammarméitningar dir métpunkter placeras ut i det undersékta omrédet och prov-
tagning sker med regelbundna tidsintervall, exempelvis varannan vecka. Kammar-
maitningar ger punktvisa momentana varden, och for att forbéttra uppskattningen
av de totala vaxthusgasflodena &ver tid rekommenderas att dessa kompletteras
med ett Eddy Covariance-torn (Eddy Flux-torn). Denna metod mojliggdr kontinu-
erlig, integrerad métning av gasutbytet mellan ekosystem och atmosfir i alla rikt-
ningar och &ver storre ytor. Matningar med Eddy Flux-torn 4r mycket kostsamma
och resurskravande. Sjilva utrustningen innebér en stor investering, ofta pa flera
miljoner kronor. Dartill krdvs kontinuerlig service samt tillgdng till el och inter-
netuppkoppling, vilket kan vara sdrskilt utmanande i avldgset beldgna vatmarker.
Dessutom, for att utvirdera de data som samlas in kravs specialistkompetens.
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Figur 4. Natverk av kammarmatningar (vanster ovan) fran Skogaryd i sydvéastra Sverige, och
Eddy-Flux torn (vanster nedan och héger) fran Bullmark i Vasterbotten. Foto: Per Weslien
(vanster ovan), Jarvi Jarveoja (vanster nedan), och Lei Gao (hoger).

I skogsbevuxna vatmarker dr det ocksa relevant att uppskatta upptaget av CO, fran
triden genom méitningar av tradtillvixt genom t.ex. trddborrning. Kolbalansen bor
dven inkludera métningar av férnafall, eftersom nedfallande organiskt material
utgor en komponent i kolcykeln.

For att fAnga de laterala kol- och vixthusgasforlusterna, det vill sdga transport
via vattenfasen, bor vattenprover tas med regelbundna intervall. Proverna ana-
lyseras for 16st organiskt kol (DOC), samt de 16sta véxthusgaserna CO, och CH,,.

I ndringsrika omraden kan det ocksa vara motiverat att analysera N,O. Denna
provtagning bor synkroniseras med méitningarna av de vertikala vattenflédena
for att mojliggora integrerade flodesberdkningar.

Méitningar av laterala kol- och vixthusgasfléden ar generellt sett enklare att
genomfdra och utvirdera 4n métningar av vertikala vixthusgasfldden. Detta gor
det mojligt att utfora dem pa fler platser. Det dr dock viktigt att komma ihag att
dessa matningar inte ger en fullstindig bild av forandringar i kol och vixthusgas-
balansen i vitmarken, bara férdndringar i de laterala flédena av kol.

For att identifiera vertikala floden av CO, och CH, 6ver en vatmark eller éver
ett landskap, kan mobil métutrustning (t.ex. drénare) med CO,- och CH,-sensorer
anvindas (t.ex. Galfalk och Bastviken, 2025; Doménech-Gil m.fl., 2024). Detta
kan vara ett sitt att 6ka kunskapen om den geografiska variationen av vaxthus-
gasavgangen. Denna teknik dr under utveckling och dnnu inte tillginglig f6r mer
storskalig 6vervakning, men kan vara en virdefull metod i framtiden.

Studier har visat att en utmaérkt proxy for vixthusgasemissioner som kan
anvindas for uppskalning (niva 2 och 3) dr grundvattenytans ldge (Evans m.fl.,
2021) som kan méatas med grundvattenrdr med sensorer enligt beskrivning i avsnitt
4.3. Hir dr det viktigt att méta grundvattenytans genomsnittliga Iige innan och
efter atervitning for att kunna uppskatta miangden torv som bl6tlaggs efter ater-
vatning.
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Vegetationsanalyser kan dven fungera som en proxy for vaxthusgasavgang.

En forskargrupp vid Greifswald Mire Centre i Tyskland har utvecklat en metod
som kopplar olika ekosystemtyper till deras respektive vixthusgasavtryck, GEST-
metoden, (JaraSius m.fl., 2022). Metoden ir i dagslidget anpassad for Centraleuropa,
men har potential att vidareutvecklas fér anviandning i svenska féorhallanden.
Vegetationen fungerar som en god indikator pa bade grundvattenniva och néirings-
status i marken, tva faktorer som &r centrala for emission av vixthusgaser. Vaxter
kan dessutom, bade direkt och indirekt, pdverka vixthusgasbildning och -fléden
genom exempelvis utsondring av kolfdreningar via rotterna eller genom att under-
l4tta gastransport via kirlvixter (Couwenberg m.fl., 2011).

Vegetationsanalyser for uppskattning av vixthusgasavgang skulle med fordel
kunna kombineras med fjdrranalys av vegetationssamhéllen (se avsnitt 4.5). En
studie fran Finland visar att vegetationsanalyser utifran satellitdata har potential
att uppskatta CO,-emissioner frn torvmarker, &ven om den temporala och rums-
liga variationen (métt frdn Eddy-Flux torn) i CO,-avgéng inte fingades fullt ut
(Junttila m.fl., 2021).

Fjarranalys kan dven anvindas for att identifiera férindringar i ytvattenfore-
komst fore och efter atervitning (se avsnitt 4.3), vilket i hog grad paverkar vixthus-
gasbalansen. Niringsstatus i marken ar ytterligare en viktig faktor som bor ingé i
effektuppfdljningen av kol- och vixthusgasbalansen. Denna kan beddmas genom
analys av kol/kvave-kvoten i marken eller genom vegetationsanalys (se avsnitt 4.2).

Tabell 4. Forslag pa méatningar fér att folja upp effekter pa kol- och vixthusgasomsattning
efter &tervitning, indelade efter var de passar att utforas: matningar limpade fér detaljerad
uppfoljning pa ett fatal platser, matningar som kan tillimpas pa ett storre antal platser, samt
métningar som &r anpassade for bred implementering p& s& manga platser som méjligt.

Niva 1: Fa platser Niva 2: Flera platser Nivéa 3: De flesta platser
Eddy-Flux torn fér vertikala fl6- Vattenprovtagning fér métning Vegetationsinventeringar for
den av CO,, CH, och géarna N,O av vertikala fléden (koncentra- uppskattning av GHG emission
Kammar-matningar for vertikala tioner) av DOC (eller TOC), DIC, utifran t.ex. GEST modellen
floden av CO,, CH, och garnaN,0  °¢h CH, Enstaka grundvattenrdr fér
Tillvaxthastigheten av trad Grundvattenroér i transekter for maétningar av grundvattenniva
genom tradborrning métningar av grundvattenniva fére och efter &tervatning
Insamling av fallande férna fore och efter atervatning Storleken pd omréde med

. . Tillvaxthastigheten av trad vatmarksvegetation, samt
Vattenprovtagning for méatning av genom tradborrning Sppet vatten

laterala fléden (koncentrationer . .
och exporter) av DOC (eller TOC), Insamling av fallande férna
DIC, och CH, i avrinning

Néatverk av grundvattenror for
kontinuerliga (automatiska) mat-
ningar av grundvattenniva fore
och efter atervatning

Klimatstation som registre-

rar luft- och marktemperatur,
vindhastighet och riktning, sol-
instralning, lufttryck och relativ
fuktighet
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5. Tack

Vi vill rikta ett varmt tack till alla som deltagit i de workshops som genomforts
inom ramen for detta forskningsprojekt. Ni deltagare frin myndigheter, lanssty-
relser, kommuner och olika intresseorganisationer har genom ert engagemang och
era viardefulla bidrag haft stor betydelse for arbetets genomférande och resultat.
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Langsiktig uppioljning av atervitning
av drinerade vatmarker

—effekter pa hydrologi, vattenkvalitet, biodiversitet och
vaxthusgasbalans

Atervitning av dranerade vitmarker kan 6ka deras vattenhallande férmaga
och minska risken for torka, brinder och 6versvimningar. Mer vatten i land-
skapet gynnar ocksa den biologiska mangfalden genom en stérre variation av
habitat. Dartill gor hégre grundvattennivéer att nedbrytningen av torv och
dirmed avgangen av koldioxid minskar, och om torvbildande arter ateretable-
ras kan kolinlagringen 6ka ytterligare.

Detta projekt har genom en litteraturstudie undersokt hur l1ang tid det tar
innan viktiga ekosystemtjinster aterskapas efter atervitning, samt hur linge
eventuella negativa effekter kan drdja sig kvar. Litteratursammanstillningen
visar att vissa effekter, sisom hojd grundvattenniva, sker direkt, medan
ateretablering av torvbildande vegetation och artsamhéllen kan ta decennier
eller till och med sekler. Vissa o6nskade effekter p vattenkvalitet och metan-
bildning kan uppst4, sérskilt under férsta decenniet efter atervatning.

Litteraturstudien visar att det finns stora kunskapsluckor avseende lang-
siktiga effekter av atervatning. Projektet ger dven forslag pa hur effektuppfolj-
ning kan ske for att forbattra kunskapsliget. Fler avancerade mitstationer
med langsiktiga métningar krivs, men dven mobila infrastrukturer for att folja
upp effekterna pa landskapsniva. Vi foreslar dven 6kad anvindning av enklare
metoder som naturvirdesinventeringar, fjarranalys och proxyvariabler for att
mojliggdra nationell uppskalning av resultaten.
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