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Fastigheten Rdmningstorp, 1 norra Vistergotland cirka 2,5 mil nordvdst om Skovde, forvaltas av
Skogssillskapet i Skovde. For att forhindra minskad skogsproduktivitet pd Ramningstorp skedde
en dikesrensning av Fredstorpsbdcken i1 september 1999. Grumling uppstod i samband med
rensningarna och drendet anmaéldes till Lansstyrelsen i Véstra Gotaland.

Syftet med detta examensarbete var att analysera det suspenderade material som tidvis forekom 1
Fredstorpsbiacken, samt att forsoka forklara varfor grumlingen uppstod. Initiala hypoteser for
grumlingen av vattnet i Fredstorpsbiacken antogs vara: 1) att den antingen huvudsakligen bestod
av en kemisk/biokemisk utfillning, eller 2) att den huvudsakligen utgjordes av levande och doda
alger eller bakterier och alltsa var av biologiskt ursprung.

Resultaten fran mark- och vattenprover fran omradet samt mikroskop- och elementanalyser av
suspenderat och sedimenterat material fran backen indikerar att en pagdende process av
biokemisk utfillning av jérnockra sker i Fursjon och Fredstorpsbiacken. Orsakerna till detta
kopplas till dels naturliga forekomster av jdrn 1 det aktuella omradet, men ocksa en tillfillig
forandring av hydrologin som ett resultat av dikesrensningen och hyggesupptagning pa
omgirdande marker till Fursjon. Detta, i kombination med den igenvéxning av Fursjén som sker
idag, antas ha skapat en mycket gynnsam miljo for jirnbakterier som &r katalysatorerna for den
biokemiska oxidationen av reducerat jarn. Grumlingen i Fredstorpsbicken verkar saledes besta
av en blandning av biokemisk utfdllda jarnoxider och av de jarnbakterier som utfor oxidationen
av jérnet.

Nyckelord: dikesrensning, jarnbakterier, jirnockra, sdtvattenkemi, sotvattensekologi, dikning






The Water Quality in Fredstorpsbacken - a small
stream in Ramningstorp, Southern Sweden

The estate of Rimningstorp in the region of Vistergotland in southern Sweden is administered
by the holding trust company Skogssillskapet i Skovde. In 1999 measures were taken by
Skogssillskapet to drain the stream Fredstorpsbiacken as a means to increase the forest
productivity of the surrounding lands, which are situated on the estate of Rimningstorp.
Almost immediately after the drainage, the streamwater turned turbid and a landowner
downstream reported the issue to the county administrative board of the region.

The aim of this thesis was firstly to analyse the suspended matter that appeared during
summer/autumn and secondly to explain why it came to be. Initial hypotheses for the
explanation to the greyish turbid water were that it was either 1) a chemical/biochemical
precipitate, or 2) an bacterial/algal blooming.

The results from soil- and water samples from the area indicated that the peat surrounding the
river and the lake Fursjon, has intermediate levels of nitrogen, but high level of ash
constituents and relatively high pH values. The water in the stream and the lake also showed
high pH and alkalinity, but no signs of an ongoing leaching of mineral nitrogen or phosphorus
from the surrounding peat. High levels of iron were found, especially in small secondary
streams from the peaty lands and also further downstream in Fredstorpsbiacken. Microscope
studies of water and sediment material from Fredstorpsbdcken and element analyses of this
material, indicated an ongoing process of biochemical precipitation of iron oxides conducted
by iron oxidizing bacteria in the lake and the main stream.

The observed phenomenon is probably connected to natural presence of iron in the specific
area and to a temporary change in the groundwater hydrology close to the stream, as a result
of the ditching in 1999 and clear cutting of forests surrounding the lake Fursjon. This,
combined with the fact of dense vegetation in and surrounding the shallow lake, creates a very
favourable environment for iron oxidizing bacteria. The turbid waters of the stream
Fredstorpsbicken thus seems to be a result of the biochemical precipitation of iron oxides and
the bacteria conducting the oxidation.

Key words: ditching, drainage, freshwater chemistry, freshwater ecology, iron oxides, iron
oxidizing bacteria






Innehallsforteckning

INNEHALLSFORTECKNING ...utetiteeietitestetitesteteesestesessesseseasessesessensesassensessssansessesansessasenssessesensensesensessesensensesensens 7
T INLEDNING ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt sttt e bttt et e a e eb e bt em bt e bt e ate s aeeea e e eb e e bt em bt ee bt esteebeeeb e e b e embeemaesaeeseeenbeenseenee 8
I I o Y7 T =YY =T o Tod g 1=V i (= SRS 8
2. BAKGRUND = FALLSTUDIE .....iutettitiietteteiettetetestetesseseeteseseesessestesessentesesenssseseneesesensesesensesesensesessensesessenes 9
2.1, MAFKAVVATENING. ...c.coiiiiiieiee ettt bbbttt b ettt b et b et et nn e 9
2.2 LAGSTITENING .ottt bbbt bbbttt e b b e b e bt b et en e nne b e nbe b 9
2.3. Fursjon och FredstorpsShECKEN...........oc i 10
pZC TN N 113 (o] | OSSOSO 10
2.3.2. OMIAESDESKIIVIIING ......cvvcveveteeeteecece ettt a e e ss ettt st er s e s sttt ses 11
B T TR =T ] oo SO RSSRS 11
PG I B [0 o - Ut (=] OO OSSR 11
2.3.5. FUISJONS tONVOMIAUE ...t ee ettt ee ettt et en s ettt et et et essserese s e e s sasenans 12
3. VETENSKAPLIG BAKGRUND ...c.utititiateettetteitetietetesteateeteeateseestanseasesseabeaseeseentansensaaseasesseeseeneensensensenseseeasenns 13
3.1. Kemisk/biokemisk utfallning SOm hypotes ... 13
3.1.2. Kalkhaltiga kemiska SEAIMENT ..........cooiiiiiiiie et 13
3.1.3. Jarnhaltiga kemiska SEAIMENL............cciiiiiiie e e 14
3.2. Biologisk grumling SOM NYPOTES ..o e 14
I N =T 00T (=] T POV R USROS 15
KT B 1 -1 (0] 41T SOOI 15
KT T 01 1] 07T o] 1) - USSR 16
V1= @] o] = TP PRRSURN 17
O I o 0V =T | o 1 Vo [ SRS 17
I - U 4o (0= SRS 17
O Y £ 1 (=] ] o (1T USSR 18
4.2. Provbehandling och kemiska analySer ........ccccceeiiiiiiiiiiein e 20
4. 2.0, IMATKDIOVEL ...ttt ettt b e b bbb bbbt s b bt s e bt eb e b e b e eb e s b et e eb e e et e e b e e ebeebe e 20
4.2 2. VAIENPIOVET ...ttt e bbbt e s s et b bt e Rt b bt e bt e e nenneen e 21
4.3, StatiStISKA METOUEN ... ..t ettt b e e b e 21
D RESULTAT ettt ettt ettt ettt ettt a ettt s et et e st s et e st e bt b e st et e b es st ben e e st b en e st b e st e st benees e beneeneanenes 22
L I IV = T N o1 0}V =T GO POV R USROS 22
LTV Y- L =T a1 o1 0 )Y /=] S PSSP PPPPTRPN 22
5.2.1. pH, alkalinitet 0Ch TOC........ociiiiiie ettt st e e e e e e e e e sresbeseenreas 23
5.2.2. KVAVE OCN FOSTOT ...ttt sttt sttt bbb 25
5.2.3. JAN, KaICTUM OCH KISEI ......cviiiiieiiie e ettt 27
5.2.4. Magnesium, mangan, kalium 0Ch Natrium............cceoeiiiiiiiie e 30
5.3. Mikroskop- och elementanalyser av suspenderat och sedimenterat material..... 32
B. DISKUSSION ....ccvitinieuietiteteetet et et s et e tete st et te st et et est et e sest et e sesees e senees e sest et e senteseaseneeseeseneeseseneeseasensenesan 34
B. L. IMAIKPIOVET ...ttt bbbt bbb b bbb et b et et bbb 34
6.2, VALLENPIOVET ...ttt bt bt a ekt b e bt e e b e e e ke e ab e e Re e e he e ebe ekt e mb e e nbesb b e sbeesbeenbeebeennas 34
6.2.1. pH, alkalinitet 0C TOC........ociiiee e e bbbt bttt seesbesee b 34
6.2.2. KVAVE OCN TOSTON ...t bbbt bttt sn bbb 36
6.2.3. JAN, KaICIUM OCH KISEI .....eiviiiiiieiiciece ettt 37
5.2.4. Magnesium, mangan, kalium oCh NAtriUM..........c.ccooiiiiiii e 39
B.3. SIULSALSEI ..ottt et R Rt Re et b bttt Ee b 39
LITTERATURFORTECKNING ...uttitietteteeiteettesttenttetteateeateettesbee s bt e beenbeemtesatesatesaeenbee bt enteenteeseesbeenbeebeenbeeneesneas 41
A o] o<1 T 3t S 43
AAPPENIX 2. etttk bbbt b R b e bR R bR e bR b e bR bt b ekt ebe et e re et re e 44
APPENAIX 3 8 vttt ettt bbb e h R R R bR R b e R bt e bt Rt eb e b et b e et e ere e 45
APPENAIX 3D, 1.ttt b e bbb e b b et R R b bR R b e bt bR bt bt eb e b e be b et e b e 46



1. Inledning

Vattnets vig genom landskapet och tillbaka till nederbord utgdr basen for allt levande — vattnets
kretslopp. Da vattnet befinner sig i landskapet blir det en del av ekosystemen och bildar
grundvattenmagasin, markvétska och ytvatten. Manniskan har insett mgjligheterna av att kunna
paverka hur vattnet fordelas i landskapet. Ett exempel pd en sddan atgird dr den systematiska och
av samhdllet padrivna utdikningen som skett under de senaste 150 &ren i Sverige. Fran borjan
skedde det som en atgird for att undvika svélt och senare for att uppna ett rationellt och
konkurrenskraftigt jordbruk och skogsbruk (Saxén-Bradns Vattenvardskommitté, 2003).

Men i takt med torrldggningen av landskapet har ocksé insikten 6kat om behovet och nyttan av
att vattnets vistelse i landskapet blir ldngre. Idag efterstréivas istillet ofta bevarande och
aterskapande av vatmarker och vattendrag. Riksdagen har antagit 16 miljomal som beskriver de
egenskaper som var natur- och kulturmiljé maste ha for att samhéllsutvecklingen ska vara
ekologiskt hallbar (Miljomalsportalen a, 2007). Ett av dessa dr miljomalet for ’levande sjoar och
vattendrag”:

Sjoar och vattendrag skall vara ekologiskt hallbara, och deras variationsrika livsmiljoer skall
bevaras. Naturlig produktionsférméga, biologisk méngfald, kulturmiljovdrden samt landskapets
ekologiska och vattenhushallande funktion skall bevaras, samtidigt som forutsittningar for
friluftsliv vdrnas. (Miljomalsportalen b, 2007)

Andra miljomal som direkt eller indirekt berdr strdvan att bevara och dterskapa vitala
vattenekosystem dr: ”myllrande vatmarker”, ”ingen overgddning” och ”grundvatten av god
kvalitet”. I konflikt med miljomélen star inte séllan krav pa fortsatt hog produktion inom savil
jordbruk som skogsbruk. Samhdllets strdvan mot en markanvéndning som bibehaller balans i
landskapets vattenekosystem, medfor allt storre krav pa kunskap om kopplingarna mellan

atgirder inom jord- och skogsbruk och vattenkvalitet.

Fastigheten R&mningstorp, i norra Vistergotland cirka 2,5 mil nordvést om Skovde, forvaltas av
Skogsséllskapet 1 Skovde. For att forhindra minskad skogsproduktivitet pA Ramningstorp skedde
en dikesrensning av Fredstorpsbédcken i september 1999. Skogssillskapet har ocksé tagit upp
hyggen i anslutning till Fursjon som Fredstorpsbédcken har sitt utlopp fran. En markigare
nedstroms patalade den grumling som uppstod i samband med rensningen till Lansstyrelsen i
Vistra Gotaland (Lénsstyrelsen Vistra Gotaland, 1999). Lansstyrelsen och kommunen har varit
inkopplade 1 drendet men det har inte kunnat bevisas var eller niar uppkomsten av grumlingen
skedde.

1.1. Hypoteser och syfte

Syftet med denna undersokning &r att analysera det suspenderade material som tidvis har
forekommit 1 Fredstorpsbédcken, samt att forsoka forklara varfor grumlingen har uppstétt. Initiala
hypoteser for grumlingen av vattnet i Fredstorpsbacken:

1) Grumlingen dr huvudsakligen en kemisk/biokemisk utféllning.
2) Grumlingen bestar huvudsakligen av levande och doda alger eller bakterier.



2. Bakgrund - fallstudie

2.1. Markavvattning

Markavvattning skedde i omfattande médngd 1 Sverige under 1800-talet och langt in pa 1900-
talet. Detta skulle leda till en stor omdaning i det svenska landskapet. Markavvattningen och
utdikningarna infordes som atgirder for att forbattra odlingsforutséttningarna och darmed trygga
livsmedelsforsorjningen for den véixande befolkningen. Staten bidrog darfor 1 hog grad till
utdikningarna bland annat genom subventioner som fanns kvar édnda fram till slutet av 1980-talet.
Det var en del i 1900-talets jordbrukspolitik som syftade att ge landsortsbefolkningen samma
levnadsstandard som den expanderande stadsbefolkningen. (Saxan-Braans vattenvardskommitté,
2003).

Utdikningarna skedde genom att vdtmarker avvattnades via system av griavda kanaler, naturliga
aar och béckar i landskapet ridtades ut, breddades, fordjupades och rorlades. Fram till 1800-talets
mitt syftade utdikningen framst till att leda bort ytvatten, men dérefter inriktade man sig mer och
mer pa att sinka grundvattennivin. Detta drabbade ocksé sjoarna och ledde till att sjoar sanktes
eller helt och hallet torrlades. Den intensivaste sjosdnkningsperioden i Sverige varade frén 1880-
talet till 1930-talet. (Saxan-Braédns vattenvardskommitté, 2003).

Fastigheten Rdmningstorp var inget undantag vad géillde den allminna trenden inom
jordbrukslandskapet under 1900-talets borjan. Sjoarna i omradet sédnktes med 1-1,5 meter for att
fa en 6kad produktion av markerna (Ahlberg a, pers. kom.). I Skara kommuns anteckningar om
Fursjon stér att finna att sjon sdnktes med 1,3 meter &r 1928 (Skara kommun, 1982). Nésta
dikningsrensig som &r kénd dr den som 1999 utfordes av Skogsséllskapet. Troligen har dikena
rensats kontinuerligt ddremellan, men det finns inga exakta uppgifter om nir eller hur mycket i
Skogsséllskapets arkiv (Ahlberg a, pers. kom.).

2.2. Lagstiftning

Den forsta egentliga lagen i Sverige forenat med fragor om vatten kom 1879 och instiftades som
en foljd av de accelererande sjosdnkningarna och utdikningarna som skedde i landet. Lagen
kallas darfor dikningslagen. Den lag som ofta refereras till i utdikningsérenden ar 1918 érs
vattenlag, dven kallad den “dldre vattenlagen”. Detta var den forsta fullstdndiga vattenlagen 1
Sverige. Den var gillande fram till ar 1983 da den ersattes med en ny och omstrukturerad
vattenlag. Denna inforlivades i miljobalken 1998 som i sin tur blev géllande 1999 och det ér
denna som rader som juridisk grund for vattenverksamhet idag. (Saxan-Braans
vattenvardskommitté, 2003). For vattenverksamhet géller sirskilda regler, bland annat ofta
tillstdndsplikt. Rensning dr dock inte tillstdndspliktig sa 1dnge vattnets djup och ldge bibehélls
(11 kap. 15 § miljobalken), det vill sdga forhéllanden efter den ursprungliga dikningen.
Tillsynsmyndighet for vattenverksamhet dr Lénsstyrelsen. I den mén &tgirden omfattas av
samradsplikt dr Skogsstyrelsen tillsynsmyndighet for dikesrensning enligt skogsvardslagen och
dven enligt miljobalken (Skogsstyrelsen, 2004).

Ett dikningsforetag dr en samféllighet som kan ha alltifrén tva till flera hundra deldgare som alla
har en ”batnadsandel” (nyttoandel) av avvattningen. Det dr en skyldighet som medfoljer 4gandet
av en fastighet som ingar i en sddan samfillighet att delta i dikningsforetaget.
Dikningsforetagets tillstdnd har laga kraft for all framtid sdvida det inte kan anses dvergivet,
vilket i1 sddant fall maste faststéllas i domstol. Nér rensning skall ske &r det de bottennivéer och
profilmétt som en géng framstéllts i dikningsforetagets forrattningshandlingar som &r gillande.
(Saxén-Bradns vattenvardskommitté, 2003)



De dikningsforetag som ar gillande for Fredstorpsbiacken dr Ramningstorps Sjosdnkningsforetag
av ar 1927 och Narsiters vattenavledningsforetag av ar 1926 (Lénsstyrelsen Viéstra Gotaland,
1999). Det ér dessa foretags en gang faststéllda tillstdnd som sétter granserna for hur djupt eller
brett rensningen av backen far ske.

2.3. Fursjon och Fredstorpsbacken

2.3.1. Historik

I september 1999 sker den forsta rensningen i1 Fredstorpsbdacken. Markavvattningsforetaget hade
tillstdnd sedan tidigare och Skogssillskapet hade inte sokt om nytt tillstind hos Léansstyrelsen
innan rensningen paborjades. Det ar tillatet att rensa ett markavvattningsforetag till
tillstdndsgivna nivaer utan att soka nytt tillstind, om inte atgidrden kan innebdra skada for fisket.
Da maéste rensningen anmélas till Lansstyrelsen, vilket Skogssillskapet inte gjorde (Hogdin, pers.
kom.).

Grumling uppstér 1 samband med rensningarna och drendet anmals till Lansstyrelsen av en
markédgare nedstroms Fredstorpsbiacken. Lansstyrelsen besiktigar pé plats 1 september.
Léansstyrelsen beslutar ocksa att stoppa rensningen pé en stricka av cirka 200 meter 1 det nedersta
partiet for att minska grumlingen. Vid ett mote med Lénsstyrelsen, den 30 september 1999, ger
Skogssillskapet forslag pa olika atgarder for att forhindra grumling. Lénsstyrelsen har fran
naturvardssynpunkt inget emot atgdrderna da inga kinda naturvirden har berdrts av rensningen
och dikets dimensioner efter rensningen motsvarar de ursprungliga. (Lansstyrelsen Véstra
Gotaland, 1999).

Ar 2003 tas vattenprov i inlopp och utlopp som analyseras av Analycen i Skara. Skara kommun
ar uppdragsgivare. Man konstaterar hdga halter av jarn och mangan 1 kombination med hogt
fargtal 1 utloppet frdn Fursjon. Lansstyrelsen konstaterar dven att ”man har inte kunnat klarldgga
orsaken till grumligheten nedstroms Fursjon” (Lansstyrelsen Vistra Gotaland, 2004).

Ar 2004 beslutar Linsstyrelsen att dimmet i biacken, som skadades i samband med de rensningar
som skedde da, skall repareras omgaende. I Lénsstyrelsens meddelande 2004-10-26 krdaver man
ocksa av Skogsséllskapet att man skall redogora for omfattningen av rensningsarbetena under ar
1999 och 2000 som kan ha bidragit till att vattennivan i Fursjon sidnkts av. Skogsséllskapet
ombeds ocksa redogora for sdkerstéllandet av att vattendom for Rimningstorps
sjosidnkningsforetag av ar 1927 efterlevs. (Lansstyrelsen Vistra Gotaland, 2004).

Den 14 januari 2005 stéinger lénsstyrelsen drendet da det inte kan konstateras att Skogsséllskapet
begatt ndgot laga fel i dikesrensningen. Domen &verklagas av markidgaren nedstroms
Fredstorpsbacken och dverprovningen stélls till Naturvardsverket i slutet av 2005. (Lansstyrelsen
Vistra Gotaland, 2005).

Naturvardsverket har ingen roll i tillsynssammanhang och skickar dérfor tillbaka handlingarna
till Lansstyrelsen. Daremot kan Lénsstyrelsens beslut 6verklagas hos miljddomstolen och sa
gjordes. Miljodomstolen faststdllde Lansstyrelsens beslut, det vill sdga bedomde att
Skogsséllskapet inte begatt nadgot laga fel 1 dikesrensningen. En del nytillkomna uppgifterna
gjorde dock att Lansstyrelsen gick vidare med tillsynsatgérder i en annan del av
markavvattningsforetaget som inte granskades i den forsta vindan (Hogdin, pers. kom.).

Forutom dikesrensningarna har Skogssallskapet utfort ytterligare skogsbruksatgérder pa
markerna intill Fursjén som &r av betydelse. Ar 1996 upptogs ett hygge pa cirka 5,5 ha nordost
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om sjon. Ar 2001 upptogs ett hygge pa cirka 4,4 ha pa ett omrade sdder om sjon. Det senaste
hygget som upptogs i anslutning till sjon var i storleksordningen 9,5 ha och ir beldget nordvést
om Fursjon. (Ahlberg b, pers. kom.).

2.3.2. Omradesbeskrivning

Fursjon dr beldgen cirka 128 meter 6ver havet. Det finns sparsam information om uppgifter om
sjon sésom till exempel djup och areal. De uppgifter som finns ar antingen inte langre géllande
eller svéra att kontrollera riktigheten i. Bade areal och djup 1 sjon har med all sannolik féréndrats
de senaste decennierna, givetvis som en direkt f6ljd av sjosdnkningen 1928, men ocksa darefter
som ett resultat av igenvéxning av sjon och eventuellt ocksa i anslutning till den senaste
dikesrensningen. Fran en sjodjupskarta fran 1929 bendmns storsta djup i Fursjon 2,2 meter och
detta dr ocksa angivet i svenskt arkiv, sjokartregister fran SMHI frédn 1921 (Kjellberg, pers.
kom.). Fran personlig inspektion av sjon i maj och augusti 2006 har inget djup storre én 0,3
meter patriffats. | SMHI:s sjoregister hamnar Fursjon i arealklassen 0,1-1 km*. SMHI
bestimmer sj0arealen fran befintligt kartmaterial. Den vanligaste kéllan &r topografiska kartan
(SMHLI, 2006).

Niér det géller Fredstorpsbacken &r det oklart hur den sdg ut innan utdikningen 1928. P4 en karta
fran 1870 6ver omradet finns det inget utflode fran Fursjon (Kjellberg, pers. kom.). Det kan
mojligen vara sa att Fredstorpsbécken 1 sitt naturliga flode inte gick fram till Fursjon utan
avvattnade diffust via sankmarken (Kjellberg, pers. kom.). P4 en dnnu dldre topografisk karta ar
backen dock utritad dnda fram till sjon (Kjellberg, pers. kom.). Fredstorpsbédcken flyter 1 sitt
nuvarande ldge norrut genom landskapet och byter langre nedstréms namn till Vésterbroan dar
den bildar biflode till Svartan ett par kilometer norr om Gotene. Svartan byter namn till Sjérasén
som mynnar ut i Vénern, i Sjorasviken.

2.3.3. Geologi

Trakten runt Fursjon &r en granszon mellan tva berggrundsgeologiska omraden. Billingen, vars
fot ligger endast ett par kilometer 6ster om Fursjon tillhor Viastgotaslattens karakteristiska
platdberg. Dessa dr rester av ett tidigare sammanhédngande ticke av 530-420 miljoner ar gamla
sedimentdra bergarter. Billingens omkring 150 meter méktiga kambro-siluriska lagerserie &r
sammansatt av foljande huvudled (nedifrdn och uppat): kambrisk sandsten och alunskiffer,
ordoviciska kalkstenar och skiffrar samt siluriska skiffrar (Munthe et al., 1928). Tack vare ett
skyddande lager av diabas ovanpa de sedimentira bergarterna har platabergen skyddats fran
erosion (se Appendix 1). Ett par kilometer vdster om Billingens fot (och cirka en kilometer Gster
om Fursjon), finns en storre forkastningslinje 1 ndstan nord-sydlig riktning (SGU
Berggrundskarta 6ver Skaraborgs lén, 1989). Vister om den sistndmnda utgoérs berggrunden av
gnejs, tillhorande vad som brukas kallas ’den sydvéstsvenska gnejsregionen”. (SNA Vistra
Gotaland, 2003).

Omradet runt Fursjon befinner sig foljaktligen i ett brytningsomrade, med influenser dels fran
den kalkrika och niringsrika berggrunden 1 Oster och den mer néringsfattiga gnejsiga
berggrunden vilken vilar under torvomradet som omsluter Fursjon.

2.3.4. Jordtacket

Valle hérad ér ett omrade som striacker sig mellan ovan nimnda forkastningslinje och Billingens
véstra fot. Valle hirad ar ett sa kallat kamelandskap som formats av glaciala bildningar avsatta i
form av isdlvsgrus och sand, som dr mycket rikt pd sjoar och mossar (Munthe et al, 1928). Denna
landskapstyp kinnetecknas forutom talrika sjéar av ett mjukt, men rikt kuperat landskap av
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kullar och ryggar. Uppkomsten av Valle hdrads invecklade kamelandskap antas ha sin forklaring
1 att isdlvar med stor intensitet bearbetade den stora landismassan inom omradet och sndrpte av
den 1 mindre stycken. Ett landskap av kanaler bildades dér grusmassor hopades och de
kvarstdende dodisblocken emellan grusmassorna gav upphov till djupa sinkor i landskapet da de
smaélte. Ryggarna i Valle hdrads omrade &r i allmidnhet uppbyggda av mer eller mindre
sandblandat, rundat grus, som till huvudsaklig del bestar av kambrisk sandsten, alunskiffer och
urbergsarter, och langre i dster dven en del kalksten. (Munthe et al., 1928).

2.3.5. Fursjons torvomrade

Torvmarken som omgérdar Fursjon utgor ett helt komplex av sammanvéxta kirr och mossar av
en typ som &r vanlig inom Valle hédrad. I ”Beskrivning till kartbladet Skovde” (Munthe et al,
1928) ges en utforlig beskrivning av de olika skikten av torvmarkskomplexet och foljande dr en
kort sammanfattning av denna. Omradet stricker sig frdn Ljungsjon i Oster till Rorsjon i vdster
(se Appendix 1). Omrddet bestar 1 dess vistra delar till stor del av kérrtorv som pa flera stéllen
underlagras av kalkhaltiga sediment. Maktigheten pa torven har konstaterats till flera meter. De
torvmarker som ligger ndrmast Fursjon bestér dock av mer néringsfattig Sphagnumtorv.
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3. Vetenskaplig bakgrund

3.1. Kemisk/biokemisk utfallning som hypotes

En kemisk fallning bildas genom en spontan kemisk reaktion. Om organismer medverkat och
katalyserat en reaktion, kallas utfdllningen biokemisk. Kemiska jordarter bestér i huvudsak av
material som bildats genom kemiska processer. De exempel som finns att finna med viss
utbredning i Sverige ir jarnockra, sjody och kalkbleke. Av tradition brukar dock samtliga dessa
foras till de organogena jordarterna. (NE, 2006).

Organogena jordarter kidnnetecknas av sitt innehall av organiskt material och bildas genom
biologisk produktion. D4 nedbrytning av det biologiska materialet sker ldngsammare én
ansamling av nytt material, bildas organogena jordarter. En viktig klassifikationsgrund for
organogena jordarter &r om huvuddelen av jordarten bestar av sedimentért eller sedentért
material. Sedimentira eller alloktona material har transporterats till den plats man finner dem pa,
medan sedentirt eller autoktont har avlagrats pd den plats det en géng bildats. Beroende pé detta
kriterium urskiljer man tva huvudgrupper, organogena sediment eller sedimentéra
torvmarksjordarter samt egentliga torvslag eller sedentira torvmarksjordarter. Vidare indelas de
sedimentira torvmarksjordarterna i gyttja och sjody och torvslagen indelas i kdrrtorvserien
(vitmossfattiga torvslag) och mossetorvserien (vitmossrika torvslag).

(NE, 2006).

Hypotesen forutsitter antingen att dikesrensning, eller annan aktivitet, har blottlagt ett kemiskt
sediment som sedan eroderats och ddrmed orsakar grumlingen. En annan tankbarhet dr en i
vattnet pagédende kemisk utfillning av kalciumkarbonat, eller en bakteriell utfillning av
jarnoxider.

3.1.2. Kalkhaltiga kemiska sediment

I Valle hdrad patréffas kalkhaltiga kemiska sediment och kalkhaltiga bergarter. Bleke, dven
kallat kalkbleke, &r ett kemiskt sediment som upptréder pa olika stillen inom omradet. Kalktuff
ar en bildning som kemiskt sétt &r mycket likt bleke.

Det grundldggande bildningssittet &r detsamma for bleke och kalktuff. Jamviktssystemet mellan
koldioxid och vatten ter sig olika ovan och under mark. Vatten, i kontakt med atmosféren,
innehaller endast smé& méingder koldioxid. I marken, som en f6ljd av markrespirationen, dr halten
koldioxid mycket hogre 1 de luftfyllda porutrymmena &n i luften i atmosféren. Néar vatten
infiltrerar markporerna och sa smaningom bildar grundvatten blir det darfor ofta Gvermittat pa
koldioxid. Koldioxiden bildar kolsyra som verkar i riktning att 16sa upp kalk (dé det finns
nirvarande i grundvattenzonen) enligt

H,CO; + CaCO; <> Ca*" 2HCO5’
Niér grundvattnet nr markytan igen och far kontakt med atmosfaren, till exempel vid ett
kallutflode eller utstrommande bottenvatten i en sj0, rader nya jimviktsforhdllanden och

koldioxid avgér igen till atmosfdaren. Koncentrationen kolsyra minskar och reaktionen ovan drivs
tillbaka till vanster. Kalktuff eller bleke kan fillas ut.

Bleke utfills i stillastdende vatten och bildas vanligtvis néra stridnder 1 kalkoverméttade sjdar 1
utpriglade kalktrakter. Jordarten dr vit-gulvit och bestar huvudsakligen av kalciumkarbonat.
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Bleke bildas dels genom direkt utfallning av kalk ur vattnet, dels som biokemiskt bildad kalk.
(NE a, 2007).

Bleke finns markerad i de véstra delarna av det torvmarkskomplex som Fursjon ingar i pa en
jordartskarta frdn 1928 (Munthe et al., 1928) dock ej precis i nédrheten till Fursjon eller
Fredstorpsbacken utan i omradet mellan Acksjon och Rorsjon. Dessutom finns det bleke 1 botten
pa Flamsjon (Eriksen, pers. kom.). Det upptrader olika varianter av bleke i Valle hirads
torvmarker. En form av biokemiskt bildad kalk bestér till storsta delen av forkalkade kransalger
och kallas Charakalk. En annan variant ar ett lerblandat, pyritlikt bleke som i Valle hérads
torvmarker ofta bildar kalklagerfoljdernas bottenlager. (Munthe et al., 1928)

Kalktuff dr en gulaktig till smutsvit pords bergart bestdende av kalciumkarbonat. Den bildas dér
utstrommande grundvatten som innehéller mycket kalk nar kontakt med luften. I Sverige
forekommer kalktuff fraimst 1 6versilningskérr 1 sirskilt kalkrika omrdden. D4 grundvattnet nar
kontakt med luften fills en del av kalken ut som kalciumkarbonat och da utféllningen &r
tillrackligt riklig bildas kalktuff. Kalktuffen innehaller ofta inneslutningar av vixter och annat
biologiskt material. Under tidig postglacial tid, dd marken innehdll mera 14ttloslig kalk, kunde
storre kalktuffavlagringar avsittas, men i1 nutid sket det knappast i sddan omfattning att den ar
bergartsbildande. (NE b, 2007).

3.1.3. Jarnhaltiga kemiska sediment

Jarnockra dr en blandning av jarnoxider och de jarnbakterier som katalyserat den biokemiska
oxidationen av reducerat jirn. Det &r ett mycket finkornigt sediment som har en gul, r6d, rédbrun
eller brun féarg i farskt tillstdnd. Sedimentet dr vanligtvis 16st och smetigt och innehaller
gyttjesubstans, jarnhydroxid och ibland stor méngd kiselalgskal. Jdrnockra har en karakteristisk
"rostlukt". Jirnhydroxiden i sedimentet félls ut av jarnbakterier ur jarnhaltigt grundvatten som
strommar ut i en sj0. Jarnockra forekommer i sjoar 1 urbergsomraden, ofta pé ett djup av 2-

5 meter och vanligtvis ndra den minerogena strandzonen. Det kan ocksa bildas 1 kédrr med
tillflode underifrin av kalkhaltigt vatten, samt vid mynningen av draneringsror pa
jordbruksmark. (NE c, 2007).

Myrmalm é&r av fast konsistens men bestéar ocksa av jarnhydroxid. Myrmalmen utgjorde ravaran
till den forsta jarnframstillningen i Sverige (Munthe et al., 1928). Léngs en stricka pa cirka tva
kilometer utmed Fredstorpsbacken, mitt fran utloppet vid Fursjon, finns fyra si kallade
slaggvarpar markerade pd karta fran Skara kommun. En slaggvarp r en avfallshog frén
framstillning av jarn eller koppar och detta indikerar att det har funnits myrmalm i narheten av
Fursjon.

Pé en jordartskarta 6ver Ramningstorps fastighet finns bade jarnockra och siderit (FeCOs)
utmarkt inom torvkomplexet dér torven runt Fursjon utgdr en del. Pa jordartskartor 6ver omradet
syns emellertid varken jérnockra eller siderit finnas i den torv som angrénsar direkt till sjon eller
Fredstorpsbacken.

3.2. Biologisk grumling som hypotes

En sj0 skulle kunna beskrivas som ett abiotiskt ramverk, vilket bestar av alla kemiska och
fysikaliska forutsittningar for just den sjon. De abiotiska faktorerna som utgér ramverket ar till
exempel sjons morfologi, sedimentens beskaffenhet, tillgang till naringsdmnen och ljus, pH och
temperatur. Dessa forutsittningar tillsammans med biotiska faktorer, sdsom konkurrens och
predation, avgor vilka organismer som kan dverleva och reproducera sig inom det givna
ramverket. (Bronmark och Hansson, 1998).
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Om miljon 1 Fursjon genomgatt en vésentlig fordndring av dessa kemiska och fysikaliska
forhallanden, rader nya forutséttningar for livet i sjon. Det finns flera tdnkbara scenarier da
ekosystemet 1 en sj0 rubbas ur sin balans. Dels kan en fordndring vara sa kraftig att endast fa
organismer har de fysiologiska forutsattningar som krivs for att 6verleva och reproducera sig i
den nya miljon. En sddan fordndring skulle till exempel kunna vara en kraftig férdndring av pH
eller tillgdng till syre. Om endast fa organismer 6verlever leder det till minskad konkurrens med
andra arter. Aven en mindre forindring, som exempelvis ett tillskott pa ett eller flera imnen, kan
leda till att vissa arter, med specifika krav for detta &mne, plotsligt far forbattrade forutsittningar
for att tillvixa. Ett omdiskuterat exempel ar sé kallad algblomning pd grund av 6vergddning. Om
en art utvecklat en sddan explosionsartad populationstillvixt kan detta vara upphovet till
grumlingen 1 vattnet i Fursjon och Fredstorpsbacken.

3.2.1. Jarnbakterier

Jarnbakterier dr bakterier som utfor jarnoxidation och i vissa fall fér sitt energibehov tillgodosett
genom denna reaktion. Bakterierna forekommer ofta i mycket stora miangder. Det finns tskilliga
jérnbakterier, bade autotrofa och heterotrofa. En del &r fakultativa och kan oxidera bade jarn- och
manganforeningar, medan andra endast utnyttjar jirn. Vissa arter av jirnbakterier orsakar ofta
stora ekonomiska problem da de tdpper till vattenledningar (Wetzel, 2001).

Eftersom reducerat jirn (Fe*") vid neutralt pH och i nirvaro av syre snabbt oxideras, r
jarnoxiderande bakterier hinvisade till miljoer med starka gradienter i redoxpotential. Déarfor
utgdr myrar och grianssnittet mellan sediment och vattenmassan i en sjé utmérkta miljoer for
dessa mikroorganismer. Till de mest vilkdnda hor Thiobacillus ferrooxidans och Gallionella
ferruginea som &r kemolitotrofa jdrnoxiderande bakterier. T. ferrooxidans vixer i syrerikt
grundvatten under sura forhallande (mellan pH 1,5 och 4) dér reducerat jérn finns ndrvarande
(NE, 2007). G. ferruginea vixer i grundvattenmiljoer dir syrefattigt, jirninnehallande
grundvatten med pH mellan ca 5 och 8 nér en syrerik atmosfar (NE d, 2007).

Ovriga jarnoxiderande bakterier dr kemoorganotrofa och aterfinns i samma miljder som man
finner G. ferruginea. Dessa bakterier katalyserar jarnoxidationen, men utan att kunna dra nytta
av den energi som frigors. Reaktionsprodukten fran jarnoxidationen (Fe’") deponeras i form av
jirnhydroxid pa deras egna yttre strukturer, sdsom stjilkar eller holjen (NE d, 2007). Aven jirn-
och mangan oxider kan utféllas pa cellytan.

Karakteristiska reaktioner for kemoautotrofa bakterier som utféller hydroxider och oxider ar:
4Fe(HCO3), + O, + 6H,0 — 4Fe(OH); + 4H,CO5; + 4CO;, + 58 keal

4MnCO; + 05 — 2Mn,0; + 4CO, + 76 keal
(Wetzel, 2001)

3.2.2. Diatomeér

Diatomeér kallas allmént for kiselalger och forekommer dver hela jorden och omfattar
uppskattningsvis 10 000 arter. Algerna aterfinns bade i salt- och sétvatten (NE e, 2007).
Diatomeér karakteriseras av att de har kiselrika cellvaggar som bestér av tva delar, varav den ena
passar 1 den andra som ett lock (se figur 1). Diatomeér &r ofta den dominerande algen vid hoga
pH, oavsett naringsforhallande i sjon. Majoriteten av dessa alger ér perifyter, det vill sdga de
sitter fast pa substratets yta, men de dr ocksa en mycket viktig komponent 1 fytoplankton
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samhdéllet (Bronmark och Hansson, 1998). De upptrader bdde som encelliga organismer och i
kolonier.

...... e
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Figur 1. Kiselalg

3.2.3. Chrysophyta

Alger inom sléktet Chrysophyta kallas ocksé guldalger eller guldbruna alger pa grund av att de
forutom klorofyll ocksa har karoteonider som pigment. De flesta av dessa alger dr encelliga.
Manga guldalger saknar cellvigg och halls ihop endast av ett cytoplasmatiskt membran, andra
har en cellyta som &r tdckt med sproda fjéll eller skikt av kisel eller kalcium. Vegetativ
reproduktion &r vanligast, sirskilt bland de encelliga rorliga arterna. En del av de encelliga
arterna (till exempel Chromulina, Chrysococcus, Mallomonas) ér ofta alger tillhdrande
nanoplanktonen, det vill sdga de har en storlek pé cirka 10-50 um i diameter (Wetzel, 2001).
Guldbruna alger bildar vilande sporer med tjocka véggar av kisel som kan forbli i1 vilande
stadium 1 sedimenten under langa perioder (Bronmark och Hansson, 1998).
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4. Metoder

4.1. Provtagning

Omradet besoktes forsta gangen i april 2006 for att f4 en bild av den omgivande miljon. Inga
prover togs vid detta tillfdlle. Infor ndsta besok bestimdes en provtagningsplan. Detta skedde
genom att studera kartor 6ver omradet, bade topografiska kartor och jordartskartor samt
flygbilder 6ver fastigheten. Syftet med proverna var dels att gora en gles markkartering (med
avseende pa humifieringsgrad, forekomst av kemiska sediment eller andra eventuella
utfdllningar) samt att analysera ytvattnet genom ett visst antal prover, bade uppstroms och
nedstroms Fursjon.

4.1.1. Markprover

Provtagningsplatser for markproverna valdes med syftet att fa en gles markkartering runt hela
Fursjon och ocksa i anslutning till de vattendrag som mynnar ut i Fursjon, se figur 2 nedan.
Vegetationen runt Fursjon skiljer sig pd vissa stillen markant. Vid inloppet till Fursjon
aterfinns en ortrik terrdng (provpunkt 1 och 1.3 i figur 2) och ndrmare sjon a ena sidan backen
ett alkérr, och pa andra sidan biacken planterad granskog. Norddst om Fursjon, dér de tva
skogsbickarna hittas, vaxer dldre tallskog blandat med bjork som troligtvis varit den
dominerande vegetationen ocksa dster om sjon, men dér dr idag ett stort hygge med tétt
bjorksly. Hér finns ocksé en mindre myr som back 1 mynnar ifrén (provpunkt 4 ir tagen fran
denna myr). Véster om sjon finns stora kalavverkade omraden, som nu har en vegetation
bestdende av enstaka éldre tallar och ungt bjorksly. Markvegetationen bestar av lingonris och
bldbarsris. Vid utloppet finns 1 stort sett liknande vegetation som véster om sjon. De flesta av
markproverna dr tagna i vassomradet nadrmast sjon som synes pa kartan i figur 2.

Provtagningspunkterna for markproverna var totalt nio. En sedimentborr for humusjordar med en
kannlédngd pa 60 cm anvéndes. Vid respektive provtagningsplats dd provet togs, gjordes en
bedomning av skillnader i firg och/eller formultningsgrad ldngs djupet pé de nio proverna. Da
detta synes upptrdda, delades ett enskilt prov upp 1 tvé olika djupprov, ett 6vre och ett undre
skikt. Skikten mittes och lades i plastpasar. Ovriga prov som inte delades upp i skikt, (pa grund
av att ingen skillnad i farg eller formultningsgrad kunde ses med blotta 6gat), lades ocksé 1
plastpasar. Sammanlagt togs 12 markprover (varav saledes proven pa tre provtagningsplatser
hade delats upp 1 ett dvre och undre skikt). For provtagningsplatsernas placering pa karta, se
figur 2 nedan.

Namngivning av proverna framgér ocksa av kartan men i de fall det skedde en uppdelning av
provet i ett undre och dvre skikt, namngavs detta prov med numret pa provtagningsplatsen samt
ett U for “undre skikt” och O for ”6vre skikt”. I provpunkt 8 till exempel delades provet upp i tva
delprov, siledes 8U och 80. Dirtill lades djupet pa skiktet; 8U20 betyder alltsé provpunkt 8,
undre skiktet, med djupet 20 centimeter.
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Flgur 2 Karta over fordelnmg av markprover. Kartmaterial fran Lantménnens terrdngkarta 8D NV Skara.

Samtliga prover frystes inom 24 timmar frn provtagningstillfillet och forvarades i fryst tillstind
till dess att analys skulle ske. I slutet av augusti tinades proverna och analyserades pa labb i
Umeé med avseende pd foljande parametrar: pH, humushalt och kol- och kvive innehall.

4.1.2. Vattenprover

Vattenproverna fordelades med syftet att identifiera vattenkemin i Fursjon och Fredstorpsbacken
samt de vattendrag som omgérdar och mynnar ut i Fursjon. De fordelades enligt kartan 1 figur 3.
For forklaring av forkortningarna pa provtagningspunkterna, se tabell 1. For att ta vattenproverna
anvindes en kanot for att komma ut till provtagningsplatserna i sjdarna och vattendragen.

Vattenproven i dikena togs fran kanten av diket. Vattenproverna togs i syradiskade 25 cl flaskor.

Provet togs cirka tio cm under vattenytan och i vattendragen, om mgjligt, i mitten av vattenfaran.
Provtagningsplats markerades pa karta och falskorna mérktes.
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Figur 3. Karta 6ver fordelning av vattenprover. Indelning av prover &r sa som de redovisas under “Resultat”.

Kartmaterial frdn Lantménnens terrdngkarta 8D NV Skara.

Tabell 1. Forklaring till forkortningarna i kartan dver vattenprovtagningen.

Ack/Inl Acksjon / Inloppet till Fursjon

B1/D Den mindre b&cken NO om Fursjon / Dike vaster om sjon
B2 Den stdrre backen NO om Fursjon

Fur/Frbl Fursjon / Fredstorpsbacken vid utloppet

Frb2 Fredstorpsbacken 2-3 km nedstroms Fursjon
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I augusti genomfordes en andra vattenprovtagning. Vattenproverna togs, i den man det var

mojligt, pd samma platser som de i maj. Detta var inte mgjligt i dikena nordvist om Fursjon, da
de pa flera platser var helt uttorkade. I Fursjon var det ocksa mycket svarframkomligt i augusti,
d4 hela sjon var tiackt av vissnande nickrosor och sjobotten syntes dver ytan pd ett antal stillen.

Samtliga vattenprover frystes inom 24 timmar fran provtagningstillfillet och forvarades i fryst
tillstand till dess att analys skulle ske. I slutet av augusti tinades proverna och analyserades pa
labb 1 Umeé. Vattenproverna analyserades pa: pH, oorganiskt kol och organiskt kol, totalkvive,
nitrat och fosfat samt totalanalys (Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P och Si).

Dartill analyserades indunstat material fran storre méngder backvatten fran Fredstorpsbacken
samt sediment frén bickens bottenmaterial. Sddana prov togs vid tva tillfdllen; 1 augusti och i
november 2006.

4.2. Provbehandling och kemiska analyser

4.2.1. Markprover

Proverna tinades 1 rumstemperatur. For métning av pH analyserades proverna enligt svensk
standard SS-ISO 13 390. Fem gram torv i farskvikt frén respektive prov invigdes i
plastflaskor med lock. Proven blandades med 25 ml avjoniserat vatten. Flaskorna placerades
sedan i skakmaskin i en kvart. Direfter lamnades proverna att std dver natten. Foljande dag
mattes pH med pH meter (Mettler Toledo MP220, elektrod Mettler Toledo DG 115-SC).
Innan mitning av pH skakades flaskorna om for hand.

Vattenhalten bestdmdes genom torkning av proverna. Ett sa representativt prov som mgjligt fran
respektive provtagningsplats placerades i aluminiumformar. Proven vigdes med en noggrannhet
av 0,01 g och massan antecknades. Aluminiumformarna mérktes med spritpenna och placerades
sedan 1 ugn med en temperatur pd 105°C och ldmnades att torka i ugnen 6ver natten. Dérefter
véigdes varje prov igen och massan antecknades.

Bestdmning av organisk halt utfordes genom att ta ett si representativt prov som mojligt fran
varje pése och placera i degel. Varje degel vigdes och mérktes 1 botten med blyertspenna innan
torven placerades i dem. Dérefter vigdes deglarna med proven med en noggrannhet av 0,01 g
och den sammanlagda massan noterades. Deglarna sattes 1 en ugn med en temperatur av 105°C
over natten for att torka. Foljande dag vdgdes och noterades provens massa. Dirpa placerades
deglarna 1 ugn pa nytt for att glodgas. Proverna placerades pa en bricka med kédnt arrangemang
utifall handelsen att blyertsmarkeringarna inte skulle vara synliga efter glodgningen.
Temperaturen sattes till 550°C. Proverna ldmnades 6ver natten. Foljande dag placerades de
glodgade proverna i cirka en timme 1 exsickator med blagel som torkmedel. Efter att de svalnat
vigdes proverna pa nytt och massan antecknades.

For att analysera innehall av kol och kvéve togs en del av de torkade proverna fran bestdmning
av vattenhalt. Dessa maldes i1 kulkvarn i cirka tio minuter. De finmalda proven placerades i sma
tubrdr av plast som forslots med lock och mérktes. Kol och kvédvehaler bestimdes genom
torrforbranning och analyserades med PerkinElmer Elemental Analyzer, 2400 CHN.
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4.2.2. Vattenprover

Proverna tinades i kylrum. For métning av pH hélldes en del av respektive vattenprov upp i ICP-
ror. Mitningen skedde med pH meter Mettler Toledo MP220 och elektrod Mettler Toledo DG
115-SC.

Oorganiskt och organiskt kol analyserades med TOC-5000, Shimadzu, Kyoto, Japan.

Analys av totalkvéve, N-tot utférdes genom oxidation med kaliumperoxodisulfat och
analyserades med FIA — Flow Injection Analysis (Foss Tecator 5012, Sollentuna, Sverige).
Detektionsgréns: ca 0,05 mg N/L.

Nitratkvédve (N-NO3 och fosfatfosfor (P-PO4) analyserades med HPLC - Dionex 40001,
Sunnyvale, Kalifornia, USA. Detektionsgréns: ca 0,05 mg N-NO3/L och 0,01 mg P-PO4/L.

Totalanalys av elementen Ca, K, Mg, Mn, P och Si utférdes med ICP/MS-DRC - Elan 6100,
PerkinElmer, Norwalk, Connecticut, USA. Certifierat referensmaterial: NCS DC 73349.
Detektionsgranser, mg/L: Ca—ca 0,1; Fe —ca 0,01; K—0,1; Mg—ca 0,1; Mn—ca 0,01; P —ca
0,01; Si—ca 0,05.

Det indunstade materialet och sedimentproverna maldes och torkades i 70°C i vakuumtork och

analyserades med ICP/MS-DRC - Elan 6100, PerkinElmer, Norwalk, Connecticut, USA med
certifierat referensmaterial: NCS DC 73349.

Suspenderat material i vatten och ytsediment studerades ocksa i ljusmikroskop.

4 .3. Statistiska metoder

Statistiska berdkningar for medelvirde och medelfel pd analysvirdena, liksom figurer och
tabeller, gjordes 1 Microsoft Excel.
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5. Resultat

5.1. Markprover

Torvomradet som omgérdar Fursjon bestar till stor del av torv med intermedidra kvavehalter,
men med relativt hogt pH och hoga askhalter (figur 2; tabell 2). Stora variationer fanns mellan
de olika provtagningspunkterna vad giller samtliga variabler, undantaget totalhalten kol.
Totalkvive varierade exempelvis mellan 0,8 % (mycket naringsfattig mossetorv) och upp till
2,4 % 1 det oOrtrika kédrret vid inloppet (Appendix 2). I tre utav proverna gjordes en uppdelning
av undre och 6vre skikt, (i dessa tre prover syntes upptrada en fargskillnad med djupet). Som
forvéntat uppvisade de djupare proverna nagot hogre pH och kvavehalt dn de ytligare.
Diaremot konstaterades en minskad askhalt i samtliga tre prover med djupet. Generellt antas
bade hogre pH, kvédvehalt och askhalt ju ndrmare mineraljorden. Dessa tre prover befann sig
dock i vassomrédet, det vill sdga nédra Fursjons oppna vatten och kan ha fétt forstarkt
minerogen paverkan av detta (sa kallad ”svimtorv”).

Tabell 2. Berdknade medelviarden och medelfel for pH, askhalt, N-tot, C-tot och C/N kvot i markproverna.
Provtagning i maj 2006.

Markpover pH Askhalt (% av ts) N (% av ts) C (% av ts) C/N
Medelvarde 5,68 9,35 1,52 48,4 36,1
Medelfel 0,23 1,11 0,15 1,05 4,19

5.2. Vattenprover

Resultaten frén ytvattnens kemiska sammanséttning redovisas med utgdngspunkt i
vattendragens geografiska ldge (se figur 3 och tabell 1 under "Metoder”). For detaljerad
information av resultaten fran provtagningsplatserna se Appendix 3a och 3b.
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5.2.1. pH, alkalinitet och TOC
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Figur 4. Medelvérde for pH 1 maj och augusti 2006 i Fursjon och omgivande vattendrag. I figuren visas ocksé
medelfel for varje medelvérde.

I Acksjon, Fursjon och Fredstorpsbiacken ar pH-vardet hogt (figur 4). Vattnet har ocksé hog
alkalinitet, det vill sdga en hog koncentration av bikarbonat-joner som kan buffra mot
vétejoner (figur 5). Vattnets hoga pH vérdet och alkalinitet visar att det till viss del har sitt
ursprung i omraden med kalkhaltig jord. Skogsbédckarna nordost om sjon och diket véster om
sjon, med ursprung i barrskog och bitvis dikad torvmark, uppvisar mycket lagre pH. Béck 1
och diket har mycket ldga pH virden (cirka pH 3,6). I bick 2 erhdlls pH mellan cirka 5-6.
Dessa vatten har ingen alkalinitet i form av vitekarbonat.
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Figur 5. Medelvérde for alkaliniteten (oorganiskt kol) i maj och augusti 2006 i Fursjon och omgivande
vattendrag. I figuren visas ocks& medelfel for varje medelvérde.
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Figur 6. Medelvirde for TOC (totalt organiskt kol) i maj och augusti 2006 i Fursjon och omgivande vattendrag. |
figuren visas ocksa medelfel for varje medelvérde.
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Av det totala innehallet av kol foreligger néstan allt som organiskt kol i skogsbackarna
nordost om sjon och diket vdster om sjon, (figur 6). I Acksjon, Fursjon och Fredstorpsbiacken
forekommer omvént en avsevard andel som oorganiskt kol (IC) och dessa vattendrag har
saledes en hog alkalinitet (jamfor figur 5 och 6).

5.2.2. Kvéave och fosfor
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Figur 7. Medelvirde for halten totalfosfor i maj och augusti 2006 i Fursjon och omgivande vattendrag. I figuren
visas ocksa medelfel for varje medelvarde.

De resultat som erholls for fosfor och fosfat bedomdes som mycket osdkra di korrelationen
emellan dessa visade orimliga samband. Analysen av fosfat kriaver relativt hoga halter av
halten totalfosfor for att ge stabila resultat och &r kdnslig for suspenderade partiklar. Analysen
av P-tot 4 andra sidan kan vid 1aga vérden vara kénslig for storning fran vissa andra element.

Resultaten fran fosfatanalysen utelamnades d& de uppvisade en slumpvis variation och i vissa
fall orimliga vérden 1 forhéllande till totalfosfor. Halten P-tot 4r mycket lag och ligger
omkring eller under detektionsgransen i bdde Acksjon och Fursjon (figur 7). De hogre
koncentrationerna i skogsbiackarna sammanfaller med dessa vattens hoga TOC.
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Figur 8. Medelvérde for halten totalkvéve i maj och augusti 2006 i Fursjon och omgivande vattendrag. I figuren
visas ocksa medelfel for varje medelvérde.
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Figur 9. Medelvirde for halten nitrat i maj och augusti 2006 i Fursjon och omgivande vattendrag. I figuren visas

ocksa medelfel for varje medelvirde.
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Halten totalkvéve ar generellt l1dgre 1 Fursjon och Fredstorpsbacken vid utloppet én i vriga
vatten (figur 8). Skogsbdckarna uppvisar en stark positiv korrelation mellan TOC och N-tot

(jaAmfor figur 6 och 8). Figur 8§ visar ocksé en allmin trend av hogre halter av N-tot 1 augusti
jamfort med maj.

En jamforelse mellan figur 8 och 9 visat att ndstan hela N-tot bestar av organiskt bundet
kvéve och ér saledes kopplat till den naturliga utlakningen av organiskt material. Halterna
nitrat &r mycket 14ga eller ej detekterbara, med tva undantag; dels den ena av skogsbickarna i
maj och dels provpunkterna lingre nedstroms i Fredstorpsbacken i augusti (figur 9).

5.2.3. Jarn, kalcium och kisel
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Figur 10. Medelvirde jarn i maj och augusti 2006 i Fursjon och omgivande vattendrag. I figuren visas ocksa
medelfel for varje medelvirde.

Jarnhalterna i skogsbédckarna ar hogre 4n i 6vriga vatten kring Fursjon, och speciellt i den ena
av skogsbickarna (figur 10). Anméarkningsvirt dr ocksa de hoga halterna langre nedstroms 1
Fredstorpsbiacken. En allmin trend ar ocksa hogre halter i maj jamfort med augusti.
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Figur 11. Medelvérde for kalcium i maj och augusti 2006 i Fursjon och omgivande vattendrag. I figuren visas
ocksd medelfel for varje medelvirde.

Vattnet i och runt Fursjon har en hég halt av kalcium béde var och sommar (figur 11). Detta
visar att vattnet till stor del har sitt ursprung i omraden med kalkhaltig jord. Jamforelsen
mellan de lokala tillflédena och Fredstorpsbackens genomstrémmande vatten kan indikera att
denna kalkpaverkan snarare kommer via Fredstorpsbédcken én frdn markomraden kring
Fursjon. De ldgre kalciumhalterna i skogsbackarna sammanfaller med vattnets lagre pH och
hogre halt organiskt material, det vill sdga ett omvént forhallande jamfort med jérn.
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Figur 12. Medelvérde for kisel i maj och augusti 2006 i Fursjon och omgivande vattendrag. I figuren visas ocksa
medelfel for varje medelvérde.

I augusti dr det generellt hogre kiselhalter dn 1 maj (figur 12). I dvrigt &r monstret for kisel
mycket likt kalcium.
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5.2.4. Magnesium, mangan, kalium och natrium.
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Figur 13. Medelvirde for magnesium och mangan i maj och augusti 2006 i Fursjon och omgivande vattendrag. 1
figuren visas ocksa medelfel for varje medelvérde.

Monstret for magnesium dr, i likhet med kalcium och kisel men nigot mindre utpréiglat, att de
lokala tillfloédena till Fursjon har lagre koncentrationer én 1 den genomstrommande

Fredstorpsbacken. Vad giller mangan tycks den av skogsbickarna (B2) som dven var en stark
killa for jarn, ha forhojda halter.
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Figur 14. Medelvérde for kalium och natrium i maj och augusti 2006 i Fursjon och omgivande vattendrag. I
figuren visas ocksa medelfel for varje medelvérde.

Kalium och natrium varierar timligen oregelbundet med avseende bade pa
provtagningstillfillen och pa provtagningspunkt. Dock tycks natriumkoncentrationerna, 1
likhet med magnesium ovan, 6ka langre ner utmed Fredstorpsbécken.
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5.3. Mikroskop- och elementanalyser av suspenderat och sedimenterat
material

Figur 16. Suspenderat material iFrestéBéicken, november 2006. 400 géngers forstoring. De ca 1-2 pm tjocka
filamenten &r hdr omgivna av tjocka brunfiargade slemholjen, till en total diameter av ca 5-10 um. Sannolikt
Sphaerotilus natans.
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Sedimentet som togs fran kanten pa Fredstorpsbiacken sag ut som en blandning av jirnockra, dy
och rottraddar. Det indunstade materialet &r frén 1,5 liter biackvatten frén Fredstorpsbicken.

Undersokningar av vatten och sediment i ljusmikroskop visade att jarnbakterier finns
nédrvarande (figur 15 och 16). Figurerna ovan ar frdn material inhdmtat i november 2006.

Aven vatten som inhiimtats i augusti studerades i ljusmikroskop men vid detta tillfille togs
inga bilder. D4 syntes tjockare, mer krusiga trddar som syntes utgé fran ett centrum, jaimfort
med de “raka ror” som syns i figur 15 och 16 ovan. Detta indikerar troligen att en annan art av
jarnbakterier dominerade i1 augusti jamfort med november. Sannolikt var det Gallionella
ferruginea som sags i mikroskopet i augusti och Sphaerotilus natans i november. Bagge dessa
hor till den grupp av jarnoxiderande bakterier som trivs vid relativt hoga pH-varden.

Tabell 3. Procentuell andel av makroelement i ytligt sediment frén Fredstorpsbécken (redovisas som medelvérde
frén tva sampel), samt i indunstat material fran vatten i Fredstorpsbécken. Augusti 2006.

(%) Al Ca Fe K Mg Mn Na P S Si
Sediment 0,08 50 27 0,05 0,07 1,7 0,09 0,08 1,8 4,5
Indunstat
material 0,55 17 20 0,37 0,56 1,2 1,12 0,21 5,7 9,2

Tabell 4. Procentuell andel av mikroelement i ytligt sediment fran Fredstorpsbacken (redovisas som medelvérde
fran tva sampel), samt i indunstat material fran vatten i Fredstorpsbicken. Augusti 2006.

(mg/kg) B Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Sediment 8 <0.1 2,0 13 6,6 10 4,5 77
Indunstat
material 45 3,4 16,7 56 117 1240 86,3 796

Analysen av bade ytsediment och indunstat material fran Fredstorpsbiacken bekréftade att en
dominerande viktsandel bestod av jérn (tabell 3). Det indunstade suspenderade materialet
inneholl mycket kalcium, vilket kan indikera utfillning av kalciumkarbonat pa de tradformiga
bakterierna. Aven andelen kisel ir stor vilket kan vara en indikation p4 inblandning iven av
kiselalger.

Betriaffande flertalet mikroelement uppvisar den i vattnet suspenderade blandningen av
bakteriebiomassa, jdrnockra, kalciumkarbonat och kiselalger en mycket stark anrikning
jamfort med sedimentet (tabell 4). Speciellt antyder denna enstaka provanalys att anrikningen
av nickel dr extremt hog.
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6. Diskussion

6.1. Markprover

Resultatet fran markproverna indikerar att Fursjon omgirdas av kérrtorv. Det fanns dock en
stor variation inom de olika markproverna vad giller till exempel pH, askhalt och
kvéaveinnehdll (se Appendix 2). Ménga av proverna togs 1 vassomradet nira sjon och dessa
uppvisar hoga pH och hogt niringsinnehill, som forvintat. De prover som tagits langre fran
strandomradet, 1 torvomradet vaster och dster om sjon har ett lagre pH och dr ndringsfattigare.
Enligt en detaljerad jordartskarta Over Rdmningstorps fastighet dr torven som omgérdar
Fursjon néringsfattigare vitmossetorv, medan Acksjon och inloppet till Fursjon omgérdas av
kérrtorv.

Medelvérdena for N-tot och C/N-kvot indikerar inte att det generellt &r stor risk for
nitrifikation och kvaveutlakning, men 1 kombination med hoga pH-vérden ér de naturgivna
forutséttningarna for nitrifikation i vissa delomrdden dnda s& goda att periodvis nitratutlakning
till Fredstorpsbédcken inte kan uteslutas. Utlosande orsaker skulle kunna vara savél naturliga
som skogsbruksrelaterade, exempelvis sdnkning av grundvattenytor under tillfalliga
torrperioder, sdnkning av grundvattenytor genom dikesrensning, eller omfattande storningar
(stormféllningar, kalhuggning) av vegetationstickets kapacitet att ta upp kvéve.

6.2. Vattenprover

Som jamforelse med Fredstorpsbédckens vattenprover anvédnds data for vattenkemi 1 Tidan
(Miljéanalys SLU 2006), vilken bérjar vid utloppet frén sjon Osten, beligen cirka 1,5 mil norr
om Skovde. Tidan utmynnar i Véanern vid Mariestad. Tidan ar ett mycket storre vattendrag dn
Fredstorpsbacken och rinner i stort sett uteslutande genom jordbruksmark, till skillnad fran
Fredstorpsbiacken men kan dock tjina som jamforelsevatten di vattendragen paverkas av
liknande geologiska forhéallanden.

6.2.1. pH, alkalinitet och TOC

Sammantaget visar resultaten att i bdde Acksjon, inloppet och 1 Fursjon rdder hga pH-vérden.
Déaremot skiljer sig backarna i nordost och diket véster om sjon. Biackarnas ldgre pH och
alkalinitet beror sannolikt pa att vattnet kommer fran barrskogsmark och att det paverkas av en
annorlunda torvsammansittning 4n den som omgérdar Acksjon och inloppet. Fursjon och
Fredstorpsbickens hoga pH har troligen sin forklaring av att det dels har sitt ursprung i omréden
med kalkhaltig jord, men ocksa att grundvatteninflodet till Fursjon paverkas av vassomradet som
omgdrdar sjon. De markprover som togs hér visar ett hogt pH 1 detta omrade. Detta &r troligen ett
omréade som till stor del utgjorde sjobotten innan sjésdankningen pd 1920-talet.

Jamfort med Tidan dr pH vérdet ungefar detsamma som i Fredstorpsbédcken (jamfor figur 4 och
figur 17 nedan).
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Betréffande vattnets buffertformiga mot vétejoner har Tidan métts med en principiellt
annorlunda metod som synes av enheterna —, vilket komplicerar direkta jimforelser (jamfor figur
5 och figur 18). En approximativ omrikningsfaktor dr dock: 12 x alk. (mekv HCOs7/1) = IC (mg
C/1). Om denna tilldimpas i jimforelsen mellan Tidan och Fredstorpsbécken blir slutsatsen att
Fredstorpsbacken har hogst alkalinitet; ungefar dubbelt sd hog som Tidan.
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Figur 18. Alk/Acid mekv/l, Tidan 2000-2005 (Miljdanalys SLU, 2006)

Fran figur 6 noterades att de tvé bickarna i nordost samt diket har flera gdnger hogre halter av
organiskt kol (TOC) &n 6vriga métplatser. Detta géller bade for maj och augusti och 1 stort sett
allt kol &r av organiskt ursprung i dessa skogsbéckar. I de tva sjdarna, samt inlopp och utlopp till
Fursjon, rader omvént forhallande.

Medelvirdena for oorganiskt kol (IC) ligger mellan cirka 20-25 mg C/1 (figur 5) i
Fredstorpsbacken. Fredstorpsbiackens vatten innehéller dock en hel del organiskt material men
detta material har dock ingen surgorande effekt, eftersom det har en hog basméttnadsgrad och
bidrar dérfor i praktiken med ytterligare alkalinitet till systemet. Fredstorpsbicken dr séledes ett
vatten som dr mycket bra buffrat mot férsurning.
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En jamforelse med halten totalt organiskt kol (TOC) i Tidan visar en generellt hogre halt i
Fredstorpsbacken én i1 Tidan (jamfor figur 6 och figur 18). Detta borde kunna forklaras genom att
Fredstorpsbacken rinner genom skogsmark (barrskog), vars bidrag till backvattnet ofta har hdga
koncentrationer av 16sta humussubstanser. Tidan rinner inte genom skogsmarker och har séledes
ett naturligt mindre tillskott av organiskt kol.

6.2.2. Kvave och fosfor

Koncentrationerna av produktionsdrivande néringsdmnen i det studerade avsnittet av
Fredstorpsbacken vid Fursjon tyder inte pa stora problem med 6vergddning.

Trots franfallet av bekriftande fosfatanalyser dr det en rimlig slutsats att de hogre halterna
fosfor i de tillrinnande skogsbédckarna inte dr indikationer pé fosfatutlakning, utan helt
sannolikt organiskt bundet fosfor knutet till de hoga halterna av 16st och eventuellt ocksé
suspenderat organiskt material i dessa brunfargade vatten.

I likhet med utlakningen av totalfosfor frdn de tva skogsbédckarna &r de hogre halterna av
totalkvéve i samma vatten en forvdntad och normal f6ljd av de hogre TOC halterna och darfor
inte anmérkningsvérda. Detta bekréftas av att nitrathalterna var under detektionsgriansen
(B1/dike) eller utgjorde endast en liten andel av N-tot (B2). Forekomsten av nitratkvéve i
varflodesvattnet fran skogsbacken B2 &r visserligen en viktig varningssignal, men i1 nuldget tycks
alltsd utlakningen av nitratkvéve fran torvomradena runt Fursjon vara obetydlig.

Daremot upptrader relativt hoga koncentrationer nitrat langre nedstroms i Fredstorpsbacken.
Resultaten tyder dock pé att detta nitrat troligtvis inte har sitt ursprung i Fursjon eller
skogsmarken diaromkring. Tidans vatten uppvisar emellertid &nnu hogre nitrathalter &n i
Fredstorpsbacken (figur 20). Detta kan forklaras av att Tidan mest rinner genom jordbruksmark,
vars avrinningsvatten kan bestd av en storre andel nitrat dn avrinningsvatten fran skogsmark som
ofta bestar av en hdgre andel organiskt kvéve.

Halten totalkvdve och nitrat varierar kraftigt under aret. Detta har att gora med vattenforing och
tidpunkten for nér halterna mits har dirfor stor betydelse. I anslutning med stora
nederbordsméngder bor sannolikt halterna 6ka. En minst lika viktig faktor som vattenforingen &r
att utlakningen ocksa sker under den period d& vegetationen inte har ett aktivt upptag av kvive.
Sommaren 2006 var sirskilt nederbordsfattig och vattenféringen i1 biackarna var séledes storre 1
maj an i augusti, vilket visade sig tydligt vid provtagning d& de sma bickarna delvis under vissa
strackor var uttorkade. Vegetationens upptag paverkar ocksa resultaten.
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Figur 20. NO2+NO3-N pg/l, Tidan 2000-2005 (Miljéanalys SLU, 2006). Anmérkning: Halten nitrat har har métts
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jémforelsematerial med halterna nitrat i Fredstorpsbécken.
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6.2.3. Jarn, kalcium och kisel

Koncentrationer av fritt oxiderat jérn 1 jonform i vatten &r alltid mycket laga. Det mesta av jirnet
1 syresatta vatten upptrader som suspenderade kolloider av jarnhydroxid (Fe(OH)s) och i 16sta
komplex med organiska &mnen, framst humus. Komplexbindning med organiska &mnen, innebér
att koncentrationen och biotillgdngligheten av jarn kan 6ka betydligt. Utstrommande grundvatten
med hoga halter av reducerat jirn (Fe*") 4r ddremot ett vanligt fenomen savil i skogsmark som i
odlade omréaden. Det dr en helt naturlig process, men utflddet till ytvatten kan forstirkas genom
atgirder sdsom dikning av vatmarker och dikning eller drinering av odlad mark.

Jarnhalterna 1 skogsbédcken B2 1 maj och nedstroms i Fredstorpsbédcken i augusti dr mycket hoga.
Troligen dr huvuddelen av jérnet i skogsbiackarna pa véren i tvavard jonform och sannolikt ar
ocksé det mesta adsorberat till 16st organiskt material i vattnet. Fursjons skogsbackar ér troligtvis
inte huvudkallan for de anmérkningsvart hoga jarnhalterna som upptriader ldngre nedstroms i
Fredstorpsbacken i augusti. De stabilt hoga halterna i alla provpunkterna nedstroms tyder istéllet
pa att tillforsel av jarnrikt vatten sker dven langre ner utmed bécken, kanske bade via diffus
utstromning och koncentrerade tillfloden. Jarnhalter 1 Fredstorpsbdcken nedstroms Fursjon (cirka
2 mg Fe/l) dr hoga ocksé i jamforelse med halterna i Tidan (cirka 1 mg Fe/l; figur 22). I bdda
systemen ir jarnhalterna mycket hoga jamfort med typiska svenska sotvatten.

Orsaken till att de uppmatta jirnhalterna i Fursjon i augusti inte var extremt hdga, trots att vattnet
da var tydligt grumligt av suspenderad jarnockra, torde ligga just i att de jirnoxiderande
bakterierna dverfort 16st och komplexbundet jarn till jarnockra och att huvuddelen av dessa
jarnoxider har sedimenterat i provkérlen och darfor inte ingér i uppmétta véirden.
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Figur 22. Fe pg/l, Tidan 2000-2005 (Miljoanalys SLU, 2006)

Kalciumkoncentrationerna i Fredstorpsbécken dr ungefar lika stora som i Tidan, det vill sdga
cirka 40 mg/1, eller cirka 1 mekv/I (figur 23). I jamforelse med typiska svenska sotvatten dr detta
hdga vérden.
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Figur 23. Ca mekv/l, Tidan 2000-2005 (Miljéanalys SLU, 2006)

Kisel finns ofta i relativ hoga koncentrationer i sdtvatten och upptriader i tvd huvudskaliga
former; som kiselsyra eller i partikuldr form. Tillgdngligheten av kisel kan kraftigt pdverka
algsuccessioner och produktiviteten i sj0ar och vattendrag. Detta forhéllande giller ocksa
omvint, det vill sdga en kraftig tillvixt av kiselalger kan temporart minska kiselhalten 1 sjoar och
vattendrag.

Jamfort med Tidan ter sig kiselhalterna inte extrema i vattendragen runt Fursjon. I bagge fallen
ligger de kring 3-4 mg Si/l (jamfor figur 12 och figur 24). Halterna i1 Tidan visar en tydlig
variation dver aret.

0
2000 EIIIIII1 EIIII:IE EEIIIIE 2EIEI4 EIIIIIIS 2008
Figur 24. Si mg/1, Tidan 2000-2005 (Milj6éanalys SLU, 2006)
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5.2.4. Magnesium, mangan, kalium och natrium.

Av dessa dmnen dr det endast mangan som antas ha nédgon betydelse for vattenkvalitén i
Fredstorpsbicken. Losligheten for oxiderade former av mangan dr 1&g, men dock betydligt
hogre dn for jarnoxider. Bdda &mnena reagerar emellertid pa liknande satt vid reducerande
forhdllanden, ndmligen att 16sligheten kar starkt. Manganhalterna i Fredstorpsbécken ar i
storleksordningen 100 ug/l och ddrmed ungefir lika hoga som de man finner i Tidan (se figur
13 och figur 25 nedan). Det kan noteras att det syns en tydlig sdsongsvariation av halten
mangan i Tidan, med hogsta halter under sommarménaderna.
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Figur 25. Mn pg/l, Tidan 2000-2005 (Miljsanalys SLU, 2006)
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6.3. Slutsatser

Generellt syns en tydlig trend av inflodden av vatten med olika kemisk sammanséttning till
Fursjon. Dels ett fran det vattensystem som forbinder Fursjon med Acksjon. Detta dr ett
vattensystem som leds tillbaka till Fldmsjon som ligger dster om Fursjon (se Appendix 1). Det
andra inflodet kommer via de sma bédckarna i nordost men troligen ocksé genom
grundvatteninstromning till Fursjon. Detta vatten har fatt en annan karaktir pd grund av att det
rinner genom torvtickta omrdden och marklager med stor kapacitet for mobilisering av jérn.

Pé en karta frin Skara kommun finns fyra sa kallade “’slaggvarpar” markerade ldngs en
stracka utmed Fredstorpsbiacken. Slaggvarp ér en avfallshog fran produktion av jérn fran
myrmalm. Detta indikerar sedan ldnge naturligt hga koncentrationer av jdrn i omradet. Pa en
jordartskarta over Ramningstorps fastighet finns ocksé markerat bade jarnockra i torv”’ och
siderit jimte jarnockra i torv”’ 1 omradet, om in e¢j i direkt anslutning till Fredstorpsbacken.
Dessa uppgifter indikerar att jdrn helt naturligt alltid varit en framtradande aspekt av den
kemiska miljon i omrddets mark- och vattensystem.

D4 Fredstorpsbacken rensades 1999 och grumling uppstod var det antagligen ett resultat av flera
olika hindelser, vilka hypotetiskt skulle kunna hianga samman enligt foljande. I samband med
rensningen hade stora omraden med skog pa utstromningsomrdden med grund torv avverkats i
Fursjons ndromrade. De dversta markskikten hade dessforinnan under mycket lang tid varit
drinerade och syresatta av diken och véxlig skog, och dirfor samlat pa sig alltmer utfdllda
jérnoxider med ursprung fran uppstrommande syrefattigt grundvatten. Kalavverkningarna,
tillsammans med det faktum att dikena véxt igen, h6jde grundvattenytan i omradet. Da
grundvattenytan hojdes ledde detta till hogre grad av syrgasbrist i ytndra markskikt och en ater-
reduktion av forradet av oxiderat jarn. D4 rensning av Fredstorpsbédcken skedde, aterstélldes en
effektiv drinering av jarnhaltigt grundvatten fran dikets ndromrade. Dikesrensningen kan
foljaktligen ha 6kat utflodet av reducerat jarn.
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Idag sker en igenvixning av Fursjon som dr en naturlig ekologisk process, som dock kan ha
paskyndats dels av sjosdnkningen under 1920-talet och mgjligtvis ocksa av dikesrensningen
1999. Sjon omges av ett 10-15 meter brett bélte av vass och under sommaren 2006 var hela sjon
tackt av néckrosor. Detta orsakar en hog forbrukning av syre genom véxternas respiration och
bidrar till att skapa en reducerad miljo i stora delar av den grunda sjon, vilket i sin tur mojliggor
forekomst av hoga koncentrationer 16st reducerat jarn. En sddan miljo, i kombination med det
hoga pH som rader i Fursjon, gynnar tillvixten av jarnbakterier som till exempel Gallionella
ferruginea och Sphaerotilus natans. I kontaktzonen till det syresatta vattnet i Fredstorpsbéacken
har jarnbakterierna mojlighet att utfilla stora mingder av oxiderat jarn (jirnockra). Resultaten
fran undersokningar av sediment och vatten fran Fredstorpsbicken visade att jarnbakterier finns
nirvarande. Dessutom tyder analyserna av indunstat material och sediment frén backen pé att
storsta delen av detta bestod av jarnockra.

Da inga kemiska sediment patraffats under rensningen eller konstaterats synliga i omradet ar det
inte troligt att erosion av ett exponerat fossilt kemiskt sediment &r forklaring till grumlingen.
Déaremot pekar resultaten mot att en pagédende process av biokemisk utfillning av jarnockra sker
1 Fursjon och Fredstorpsbicken. Dé jarnockra dr en blandning av jarnoxider och de jarnbakterier
som katalyserat den biokemiska oxidationen av reducerat jérn, blir slutsatsen att de tva hypoteser
som sattes upp fran borjan, biagge utgor forklaring till grumling i Fredstorpsbacken.
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Appendix 2.

Mitta variabler i markprover runt Fursjon i maj 2006.

Prov

13

3030
3U30

5025
5U35
6
7
8020
8U40
Medel
Standav
Medelfel

pH

3,97
6,43
6,17
6,07
6,12
4,25
6,00
6,07
5,15
5,66
5,96
6,29
5,68
0,80
0,23

Askhalt (% av ts)

6,17
12,2
10,8
10,6
7,27

15
16,0
13,4
6,58
9,13
10,9
7,69
9,35
3,83
1,11

N
%

2,06
2,40
1,78
1,13
1,21
0,83
1,13
2,12
0,81
1,42
151
1,84
1,52
0,52
0,15

%
49,1
46,2
39,7
48,2
50,7
46,2
49,7
51,3
53,8
48,1
46,1
51,5
48,4
3,65
1,05

C/N

24
19
22
43
42
56
44
24
67
34
31
28
36
14,52
4,19
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Appendix 3 a.

Mitta variabler i Fredstorpsbacken, Fursjon och dess tillfloden, i maj 2006. "0" anger varden
under detektionsgransen.

Omrade Provp pH

Ack/Inl Al
Ack/Inl la
Ack/Inl Ib
Medelvarde:
Medefel:

B1/D D1
B1/D Bla
B1/D Blb
B1/D Blc
Medelvarde:
Medefel:

B2 B2a
B2 B2b
B2 B2c
B2 B2d
Medelvarde:
Medefel:

Fur/Frbl Fa

Fur/Frbl Fb
Fur/Frbl  Fra
Fur/Frbl  Frb
Fur/Frbl  Frc
Fur/Frbl  Frd
Fur/Frbl  Fryt
Medelvarde:
Medefel:

8,03
7,56
7,98
7,86
0,15

3,62
3,48
3,49
3,78
3,59
0,07

4,76
5,07
5,77
6,32
5,48
0,35

7,48
7,68
7,67
7,48
7,47
7,63
7,77
7,60
0,05

IC/Alk TOC
mg/l  mg/l
15 16
19 14
16 13
17 15
1 1
0 128
0 141
0 150
0 82
0 125
0 15
0 100
0 100
0 130
3 139
1 117
1 10
19 15
17 12
25 17
20 13
18 10
19 11
16 13
19 13
1 0,8

N-NO3 TotN
mg/l  mgl/l
0 0,62
0 0,61
0 0,67
000 0,63
000 0,02
0 1,88
0 1,82
0 2,10
0 151
000 1,83
000 0,12
0,25 2,09
0,50 251
0 2,80
0,24 4,52
0,25 2,98
0,10 0,53
0 0,45
0 0,46
0 2,78
0 0,41
0 0,58
0,11 0,47
0 0,49
0,02 0,81
0,02 0,33

TotP Ca

mg/l

0,00
0,00

0,04
0,01
0,09

0,00
0,04

0,02

0,02
0,03
0,15
0,12
0,08
0,03

mg/|

30,5
38,0
351
34,5
2,2

0,9
1,2
1,4
0,5
1,0
0,2

12,7
14,4
18,0
345
19,9
5,0

40,3
32,6
48,6
38,7
35,3
33,5
32,5
37,4
2,2

Fe

mg/l mgl/l

0,29
0,25
0,25
0,26

0,01 0,02 0,04

0,26
0,30
1,61
0,21
0,60
0,34

2,25
2,29
2,95
1,08
2,14
0,39

1,55
0,33
0,05
0,19
0,11
0,19
0,17
0,37

K

14
1,3
1.3
1,3

2,0
0,3
1,0
0,3
0,9
0,4

0,8
15
2,0
3,0
1,8
0,5

15
14
1,6
1,3
14
14
14
1,4

Mg

Mn

mg/l mg/l

1,2
11
11
11

0,5
0,6
0,7
0,3
0,5
0,1

0,7
0,7
1,0
1,0
0,8
0,1

13
13
1.3
1.3
1,2
13
1.3
1,3

0,05
0,06
0,03
0,05
0,01

0,03
0,02
0,05
0,04
0,03
0,01

0,12
0,16
0,38
0,04
0,17
0,07

0,12
0,02
0,01
0,05
0,03
0,04
0,01
0,04

0,20 0,03 0,01 0,02

Na
mg/l

4,3
4,0
3,8
4,0
0,1

2,4
4,2
4,0
1,4
3,0
0,7

3,7
3,5
3,5
10,3
53
1,7

43
4.4
45
4.4
45
47
4,7
45
0,1

Si
mg/I

3,2
3,0
2,8
3,0
0,1

0,5
0,4
0,6
0,2
0,4
0,08

0,8
0,8
0,8
1.8
1,0
0,3

3,5
3,6
3,5
3,6
34
3,5
3,4
3,5
0,03
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Appendix 3b.
Mitta variabler i Fredstorpsbicken, Fursjon och dess tillfloden, i augusti 2006. "0" anger

virden under detektionsgransen.

Omrade Provp pH

Ack/Inl Al
Ack/Inl la
Ack/Inl Ib
Medelvarde:
Medefel:

B1/D D1
B1/D Blb
B1/D Blc
(Medelv.):
(Medefel):

B2 B2a
B2 B2c
B2 B2d
Medelvarde:
Medefel:
Fur/Frbl Fa
Fur/Frbl Fb
Fur/Frbl Fra
Fur/Frbl  Frb
Fur/Frbl Frc
Fur/Frbl  Frd
Fur/Frbl  Fr
Medelvarde:
Medefel:

Frb2 I
Frb2 Il
Frb2 [
Frb2 [
Frb2 [
Medelvarde:
Medefel:

7,38
7,35
7,00
7,24
0,12

3,74
3,64
3,67
3,68
0,03

5,72
5,76
5,84
5,77
0,02

6,97
7,11
7,19
7,51
6,89
7,45
6,92
7,15
0,09

7,35
7,48
7,79
7,41
7,63
7,53
0,08

mg/I

22
20

22
22

1

O Oo o o

0,5
0,05

27
27
24
27
26
24
26
26

20
19
32
27

18
23

3

14
18

20
17

2

105
94

108
102

66
73
93

17
17
19
17
23
14
22
19

18
21
33
24

21
23

3

IC/Alk. TOC N-NO3
mg/I

mg/I

0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

TotN
mg/l

0,55
1,70

3,41
1,89

0,83

3,51
1,79
2,26
2,52
0,51

2,62
2,84
4,06
3,17
0,26

0,56
0,61
0,50
0,49
0,49
0,46
0,48
0,51
0,02

0,96
1,12
1,33
1,35
0,92
1,14
0,09

TotP Ca
mg/l mg/l

o 43,6
o 394

o 421
000 41,7
000 12

0,12 1,2
0,07 0,9
0,10 1.3
0,10 11
0,01 01

0,06 17,7
0,04 253
0,24 218
0,11 21,6
0,04 13

o 501
o 499
0 484
o 525
o 504
o 43,7

o 531
0,00 49,7
000 1,2

0,01 344
0 34,2
0 59,6
o 475

o 33,7
0,00 41,9
0,00 51

Fe
mg/|

0,07
0,36

0,37
0,26

0,10

0,07
0,15
0,12
0,11
0,02

1,29
1,15
0,40
0,95
0,16

0,06
0,10
0,10
0,09
0,34
0,25
0,50
0,21
0,06

2,67
3,15
0,60
1,45
2,53
2,08
0,46

K
mg/l

1,2
15

1,7
15

0,1

1,3
2,5

2,5
21
0,4

1,6
0,6
3,5
19
0,5

0,9
1,6
0,9
0,9
0,9
1,2
0,9
1,0
0,1

1,6
1,6
2,2
1,9
14
1,8

Mg
mg/l

13
11
1,2
1,2
0,1

0,6
0,5
0,8
0,6
0,1

0,8
13
0,9
1,0
0,1

1,6
1,7
15
15
1,6
1,7
1,7
1,6
0,03

2,1
2,2
2,1
2,0
1,9
2,0

Mn
mg/|

0,02
0,43

0,73
0,39

0,21

0,09
0,05
0,07
0,07
0,01

0,22
0,29
0,12
0,21
0,03

0,05
0,12
0,08
0,10
0,11
0,14
0,12
0,10
0,01

0,10
0,13
0,03
0,04

0,06
0,07

0,1 0,04 0,02

Na
mg/I

4,5
3,7
3,2
3,8
0,4

19
2,5
2,6
2,3
0,2

3,8
2,2
59
4,0
0,6

53
59
51
52
52
55
5,8
54
0,1

6,9
6,6
6,3
6,2
6,1
6,4
0,2

Si
mg/I

3,6
3,5
4,9
4,0
0,4

0,6
0,3
0,4
0,4
0,1

1,3
1,8
2,1
1,7
0,1

53
55
51
50
51
50
54
52
0,1

5,8
5,6
4,7
49
53
53
0,2
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