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Förord 
Mätningar av markvatten-, grundvatten- och ytvattenkemi har bedrivits i ett 7,1 ha stort 
avrinningsområde med granskog vid Storskogen i Västra Götalands län under sex år, 2014–2020. 
Mätningarna har fokuserat på olika kväveformer, kvicksilver, löst organiskt kol samt olika 
försurningsparametrar.  

Ursprungligen startade mätningarna vid Storskogen, på uppdrag av Länsstyrelsen i Västra 
Götaland samt Havs- och vattenmyndigheten, med avsikt att skapa ytterligare kunskap om sam-
banden mellan atmosfäriskt nedfall och kemin i mark-, grund- och bäckvatten i ett starkt försurat 
skogsområde representativt för stora delar av Västsverige. Efter några år, i samband med att en 
slutavverkning planerades, utökades syftet med mätningarna till att även kvantifiera uttransport 
av kväve och aciditet från området under en period av några år före och efter avverkning. Avsikten 
var att ta reda på hur en skogsavverkning påverkar kemin i mark-, grund- och ytvatten inom 
området samt att ta fram ett dataunderlag för att utveckla ekosystemmodeller, till exempel 
ForSAFE; med horisontella och laterala flöden från atmosfäriskt nedfall, via skogsmark till mindre 
vattendrag.  

I en parallell teknisk rapport, Uttransport av olika ämnen i avrinningen från en granskog i västra Sverige 
före och efter en slutavverkning – Resultat från vattenkemiska mätningar i bäck-, grund-, och markvatten vid 
Storskogen 2014 – 20201, presenteras de viktigaste resultaten från hela mätperioden, med inriktning 
på hur koncentrationer och transport av olika ämnen ut från området har förändrats efter slut-
avverkningen. Den rapporten ger även en detaljerad beskrivning av mätområdet samt mät-
metodik.  

 

  

                                                           

1Karlsson, P.E., Pihl Karlsson, G., Hellsten, S. & Akselsson, C. 2021. Uttransport av olika ämnen i avrinningen 
från en granskog i västra Sverige före och efter en slutavverkning – Resultat från vattenkemiska mätningar i 
bäck-, grund-, och markvatten vid Storskogen 2014 – 2020, IVL Rapport C569. 
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Sammanfattning 
Det övergripande syftet med denna studie var att kvantifiera hur en slutavverkning av en granskog i 
sydvästra Sverige påverkar vattenkemi i mark-, grund- och ytvatten samt uttransport av olika ämnen 
från det avverkade området, främst med avseende på olika kväveformer, fosfor, kvicksilver, löst 
organiskt kol samt olika försurningsparametrar. Mätningar av markvatten-, grundvatten- och ytvatten-
kemi bedrevs i ett 7,1 ha stort avrinningsområde (Storskogen) med granskog i Västra Götalands län 
under sex år, 2014–2020. Slutavverkningen genomfördes 2018 då 74 procent av avrinningsområdet 
avverkades. 

Den årliga avrinningen ut från avrinningsområdet var cirka 55 procent högre andra året efter avverk-
ningen än medelvärdet för hela mätperioden. Denna ökning berodde sannolikt på en hög nederbörds-
mängd detta år, i kombination med att transpirationen från vegetationen minskat till följd av 
avverkningen. Sommaren 2018 var mycket torr, vilket troligtvis bidrog till en ackumulerad vattenbrist 
som gjorde att avrinningen inte ökade redan första året efter avverkning. 

Efter avverkningen ökade halterna av nitratkväve först i markvattnet, därefter i grundvattnet och till sist 
i det avrinnande bäckvattnet. Uttransporten av kväve ökade kraftigt andra året efter avverkningen, och 
hade troligtvis ännu inte nått sin kulmen då mätningarna avslutades. Även halterna av fosfor ökade 
efter avverkningen. 

I likhet med ett flertal andra tidigare studier resulterade de höga koncentrationerna av nitrat i surare 
förhållanden i markvattnet. Grundvattenmätningarna visade däremot inte på några tydliga för-
ändringar i försurningsparametrarna. I kontrast till resultaten för markvattnet ökade pH i det 
avrinnande vattnet, vilket troligtvis beror på att bäckvattnet består av en blandning av vatten från olika 
källor. Avverkningen ledde också till en nästan fördubblad förlust av baskatjoner (Ca2+, Mg2+, K+ och 
Na+) från avrinningsområdet.   

Utlakning av löst organiskt kol (DOC) och järn leder till en ökning av brunheten av vatten, så kallad 
brunifiering. Efter avverkningen tenderade transporten av DOC ut från området att öka, medan ingen 
förändring kunde påvisas för järn. Avverkningen hade således en begränsad påverkan på bruni-
fieringen. Däremot fanns det ett starkt samband mellan uttransporten av DOC och totalkvicksilver i 
avrinningen. Den årliga uttransporten av metylkvicksilver var tre gånger högre i det avverkade 
området, Storskogen, än i närliggande Sågebäcken, beroende på att halterna av metylkvicksilver ökade 
kraftigt efter avverkningen. Framför allt förekom mycket höga halter av metylkvicksilver vid låg 
vattenföring sommartid. Även halterna av totalkvicksilver var högre vid Storskogen vid låg vatten-
föring sommartid än i Sågebäcken, men vad gäller periodvis och årsvis uttransport var skillnaderna 
mellan Storskogen och Sågebäcken mindre. Resultaten vad gäller kvicksilvers uttransport i Storskogen 
överensstämmer väl med de resultat som tidigare rapporterats i andra studier med avseende på 
uttransport av kvicksilver efter avverkning. 

Avverkningen i Storskogen gjordes hänsynsfullt vad gäller körning. Någon kantzon lämnades inte mot 
bäcken. Huvudskälet var att man bedömde risken för stormfällning som för stor med det utgångsläge 
som fanns före avverkning. Skogsstyrelsen rekommenderar att man lämnar en trädbevuxen kantzon 
närmast vattnet vid slutavverkning. Det är dock svårt att dra någon säker slutsats om kantzoners effekt 
på kvicksilverutlakning utifrån de vetenskapliga studier som gjorts. Kantzoner har dock även en viktig 
indirekt funktion som markörer för bland annat körning och markberedning.   

De miljömål som främst kan påverkas av avverkning vad gäller förändringar i kemin i avrinnande 
vatten är Levande sjöar och vattendrag, Ingen övergödning och Bara naturlig försurning. Dessa miljömål, och 
dess kopplingar till förändrad avrinningskemi efter avverkning, diskuteras översiktligt i rapporten. 
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Summary 
The aim of this study was to quantify the effects of a final felling of a spruce forest in southwest Sweden 
regarding water chemistry in soil water, groundwater and stream water as well as transport of nitrogen, 
phosphorus, mercury, dissolved organic carbon and various acidification parameters from the harvested 
area. Measurements of soil water, ground water and stream water chemistry were conducted in a 7.1 ha 
catchment area (Storskogen) with spruce forest in Västra Götaland County for six years, 2014–2020. The 
final felling was carried out in 2018 when 74% of the catchment area was felled. 

The annual runoff from the catchment area was approximately 55% higher in the second year after 
felling, compared with the average runoff for the entire measurement period. This increase was 
probably due to high precipitation this year, in combination with a decrease in transpiration from 
vegetation as a result of the felling. The summer of 2018 was very dry, which probably resulted in an 
accumulated water shortage which meant that runoff did not increase already in the first year after 
felling. 

After felling, firstly the levels of nitrate nitrogen increased in the soil water, then it increased in the 
groundwater and finally in the stream water. The export of nitrogen strongly increased in the second 
year after felling and had probably not yet reached its peak when the measurements stopped. 
Phosphorus levels also increased after felling. 

In agreement with several other previous studies, the high concentrations of nitrate resulted in more 
acidic conditions in the soil water. The groundwater measurements, on the other hand, did not show 
any clear changes in the acidification parameters. In contrast to the results for soil water, pH of the 
runoff water increased, which is probably since the stream water consists of a mixture of water from 
different sources. The felling also led to an almost doubled loss of base cations (Ca2 +, Mg2+, K+ and Na+) 
from the catchment area. 

Leaching of dissolved organic carbon (DOC) and iron leads to browning of water. After felling, the 
transport of DOC out of the area tended to increase, while no change could be detected for iron. The 
felling thus had a limited effect on the browning of water. On the other hand, there was a strong 
connection between the export of DOC and total mercury in the runoff. The annual export of methyl-
mercury was higher in the felled area, Storskogen, compared with the nearby Sågebäcken by a factor of 
three, because the levels of methylmercury strongly increased after felling. In particular, very high levels 
of methylmercury occurred at low water levels in summer. The levels of total mercury were also higher 
at Storskogen at low water flow in summer, compared with Sågebäcken, but in terms of periodic and 
annual transport, the differences between Storskogen and Sågebäcken were smaller. The results 
regarding mercury export in Storskogen agree well with the results previously reported in other studies 
regarding mercury export after felling. 

The felling in Storskogen was carefully done regarding forestry machinery. No edge zone was left near 
the stream. The main reason was due to the risk of storm felling. The Swedish Forest Agency 
recommends that at final felling an edge zone with trees is left in connection to surface water. However, 
it is difficult to assess the effects of edge zones on mercury leaching based on the scientific studies 
currently available. However, edge zones also have an important indirect function as markers for, 
among other things, forestry machinery and soil preparation. 

The Swedish Environmental Quality Objectives that are mainly affected by felling regarding changes in 
water chemistry in run-off water are Flourishing Lakes and Streams, Zero Eutrophication and Natural 
acidification only. These environmental quality objectives, and their links to changes in run-off chemistry 
after felling, are briefly discussed in the report.  
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1 Bakgrund 
Skogsbäckars vattenkvalitet påverkas av atmosfäriskt nedfall, omgivande markers egenskaper och 
hur skogen brukas. Avrinningskemin, det vill säga kemiska egenskaper i det avrinnande vattnet, 
under de senaste decennierna har påverkats kraftigt av det höga nedfallet av svavel och kväve, 
som nådde sin kulmen under 1960–1980-talen (Engardt m.fl., 2017). Skogsbruket påverkar 
avrinningsvattnet på olika sätt (Magnusson 2015). Förhållandena efter avverkning, då närings-
upptaget minskar kraftigt, en viss omrörning sker i marken och grundvattenytan höjs, kan ha stor 
påverkan på läckage av näring, organiska ämnen, grumling av bäckvattnet och kvicksilver.  

Kväveutlakning 
Både atmosfäriskt nedfall och skogsbruk påverkar utlakningen av kväve från skogsmarken och 
kvävenedfallet har inte minskat i samma utsträckning som svavelnedfallet. Skogen tar upp 
merparten av det kväve som kommer som atmosfäriskt nedfall, och utlakningen av kväve från 
växande skog är generellt mycket låg. I Sverige är utlakning av kväve från växande skog vanligt 
enbart i de sydvästligaste delarna av landet, där kvävenedfallet varit som högst (Akselsson m.fl., 
2010). Vid avverkning frigörs alltid kväve från den avverkade marken, främst i form av nitrat, som 
kan läcka ut till grund- och ytvatten. Hur mycket kväve som når ytvattnet beror på avrinnings-
områdets egenskaper och hur avverkningarna utförts och om kantzoner till fuktiga marker och 
vattendrag sparats. 

Försurning av mark genom trädens tillväxt 
När träden växer tar de upp baskatjoner, det vill säga kalcium (Ca2+), magnesium (Mg2+), kalium 
(K+) och natrium (Na+), och samtidigt frigörs vätejoner till marken, vilket är försurande. Vid 
avverkning återförs en del av baskatjonerna till marken genom nedbrytning av de avverknings-
rester som lämnas kvar, vilket även innebär en viss ”återhämtning” från den försurning som 
tillväxten orsakat. Biomassan som skördas och bortförs från området innebär dock att både viktiga 
näringsämnen och buffringskapacitet mot försurning förloras från ekosystemet. Skogsbrukets 
påverkan på vattenkvaliteten och återhämtningen från försurningen har fått en större betydelse i 
takt med att nedfallet av främst svavel men även kväve har minskat. Detta gäller speciellt om inte 
bara stammen utan även grot (grenar och toppar) skördas (Iwald m.fl., 2013; Moldan m.fl. 2017).  

En annan effekt av avverkning är utlakning av nitratkväve (se ovan). De negativa nitratjonerna 
åtföljs av positiva joner i from av vätejoner och baskatjoner, där fördelningen beror på markkemin i 
det aktuella beståndet. Om mycket vätejoner läcker ut kan det innebära en försurningsepisod, 
medan utlakning av baskatjoner innebär att marken utlakas på baskatjoner, som har en viktig 
buffrande funktion mot försurning. Den samlade effekten av en avverkning kan därmed variera 
mellan olika platser och mellan olika tider, och beror på hur effekten av nedbrytning av organiskt 
material förhåller sig till effekten av nitratutlakning. Vittring tillgängliggör baskatjoner och kan 
därför kompensera för förluster av baskatjoner, men vittring är en långsam process.  

ANC (den syraneutraliserande förmågan) är ett mått på vattnets buffringskapacitet. Ett negativt 
ANC innebär att det inte finns någon buffringskapacitet i vattnet. I sura marker med låga pH-
värden omvandlas aluminium till en giftig trevärd jon, som kan skada fiskar och andra vatten-
levande organismer samt även skada trädens rötter. Enligt Naturvårdsverkets bedömningsgrunder 
för försurad mark anses marker med pH-värden under 4,4 ha en hög surhetsgrad, medan marker 
med pH över 5,5 anses ha en låg surhetsgrad.  
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Brunifiering av sjöar och vattendrag 
Utlakning av löst organiskt kol och järn leder till brunfärgning av vatten (Weyhenmeyer m.fl., 
2014). En förändring av vattnets färg har ekologiska konsekvenser i form av exempelvis påverkan 
på fisk (Finstad m.fl. 2014; van Dorst m.fl., 2020) och konsekvenser för dricksvattenproduktionen, 
både med avseende på vattenkvalitén och kostnader för reningen av det brunfärgade vattnet.  

De främsta orsakerna till brunifiering är ökade halter organiskt material (DOC) och järn, vilket har 
att göra med klimatförändringar/vädermönster, surt nedfall och markanvändning (Kritzberg m.fl., 
2020). Exempelvis bidrar avverkningar till ökad markfuktighet och en ökad avrinning som i sin tur 
ökar uttransporten av både DOC och järn. Dessutom bidrar syrefria förhållanden i marken (vid 
ökad markfuktighet) till att järnet blir mer lösligt och således transporteras ut i ytvattnet (Kritzberg 
& Ekström, 2012). 

Tidigare studier om brunifiering har ofta fokuserat på faktorer som klimatförändringar och 
minskad svaveldeposition. På senare år har markanvändningens betydelse för brunifieringen lyfts 
fram. Exempelvis har studier visat att barrskog kan läcka mer löst organiskt kol och järn än löv-
skog (Björnerås m.fl., 2017; Kritzberg m.fl., 2020). Anledningen är att barr bryts ner långsammare 
än löv vilket gör att lagret av organiskt material i marken ökar. 

I boreala skogar har torvmarker och mullrika marker i anslutning till vattendrag identifierats som 
de viktigaste källorna till DOC (Laudon m.fl., 2011). Både DOC- och järnhalter i ytvatten har sam-
band med andelen våtmark och barrskog i avrinningsområdet (Mattsson m.fl., 2009). Barrskogs-
mark har högre potential att läcka DOC  jämfört med lövskogsmark (Camino-Serrano m.fl., 2014). 
Kritzberg (2017) visade att avverkningen av skog i södra Sverige kan vara en viktig orsak till den 
ökade brunifieringen.  

Utlakning av kvicksilver 
Skogsmarken innehåller även tungmetaller som deponerats under lång tid, och som under vissa 
omständigheter kan lakas ut till ytvattnet. Några metaller, bl.a. kvicksilver, lakas lättare ut vid låga 
pH, vilket innebär högre utlakning i försurade områden. Skogsbruk som innebär omrörning, kör-
skador eller liknande kan även leda till mobilisering av tungmetaller, och ökad utlakning (Munthe 
och Hultberg, 2004). Utsläppen av kvicksilver har minskat under senare år, men skogsmarken 
innehåller fortfarande kvicksilver som kan lakas ut till ytvatten, och många av Sveriges ytvatten 
har därmed förhöjda kvicksilverhalter vilket gör att de inte anses kunna uppnå god status enligt 
EU:s vattendirektiv. Detta har lett till att Livsmedelsverket rekommenderar att många arter av 
insjöfisk ska konsumeras sparsamt eftersom kvicksilver ackumuleras i näringskedjan.  

Metylkvicksilver (MeHg) är den mest toxiska formen av kvicksilver. Slutavverkning leder ofta 
både till att bildningen av MeHg ökar och att transporten av MeHg och totalkvicksilver (Hg-tot) 
från skogsmark till sjöar och vattendrag ökar. Detta sker genom att avverkningen bidrar till gynn-
samma fukt- och temperaturförhållanden för bakteriell aktivitet och till att grundvattenytan i 
marken stiger så att syrefria miljöer bildas, vilket gynnar bildningen av MeHg. Själva uttransporten 
gynnas av att MeHg och Hg-tot binder till DOC, och avverkningen bidrar till en ökad avrinning 
som ökar uttransporten av DOC och därmed ökar kvicksilvertransporten till omgivande sjöar och 
vattendrag. 
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1.1 Storskogen i Västra Götaland – en fallstudie 
Vattenkemiska mätningar av mark-, grund- och bäckvatten samt bäckvattenflöden och grund-
vattennivåer har bedrivits i ett avrinningsområde i Västra Götalands län, Alingsås kommun. 
Avrinningsområdet kallas Storskogen. Det sju hektar stora avrinningsområdet ”Storskogen”, 
beläget mellan Alingsås och Borås, är bevuxet med en hundraårig granskog. Området är 
representativt för stora arealer granskog i västra Sverige, med tunna jordar på svårvittrad 
berggrund, och med mycket nederbörd och ett högt kvävenedfall, ca 10 kg N/ha/år. Mätningar av 
vattenkemi och vattenföring under sex år, 2014–2020, i ett mindre vattendrag som avvattnade 
avrinningsområdet Storskogen, användes för att kvantifiera uttransport av olika ämnen före och 
efter en slutavverkning, där 74 procent av avrinningsområdet avverkades. Mätningarna gjordes 
generellt månadsvis, men varannan vecka under 2019. 

Avverkningen gjordes med stor hänsyn under den torra sommaren 2018. Körskador hölls till ett 
minimum, ingen körning gjordes i våtmark och grot togs inte ut. Inga kantzoner lämnades dock 
vid vattendragen. Vintern efter avverkning rensades diken och en sedimentationsdamm anlades. 

Mätningarna pågick från april 2014 till och med september 2020. Slutavverkningen gjordes i juni 
2018. Det fanns inte något referensområde till det avverkade området, utan resultaten utvärderas 
huvudsakligen som en tidsserie, med mätningar under tre hela hydrologiska år före och två år 
efter slutavverkning.  

1.2 Syfte 
Det övergripande syftet med denna studie var att kvantifiera hur en slutavverkning av en gran-
skog i sydvästra Sverige påverkar vattenkemi i mark-, grund- och ytvatten samt uttransport av 
olika ämnen från det avverkade området, främst med avseende på olika kväveformer, fosfor, 
kvicksilver, löst organiskt kol samt olika försurningsparametrar.  

Resultaten från mätningarna sätts i relation till andra i litteraturen beskrivna jämförbara studier 
och en diskussion förs kring hur resultaten från Storskogen kan bidra med kunskap för hur främst 
miljömålen Levande sjöar och vattendrag, Bara naturlig försurning samt Ingen övergödning ska nås. En 
jämförelse görs med de typvärden för kvävehalter i vattendrag som används inom HELCOM vid 
beräkningar av näringstillförsel till Östersjön. Vidare diskuteras hur resultaten bidrar med 
kunskap om skogsavverkningars betydelse för uttransport av främst kvicksilver och löst organiskt 
kol (”brunifiering”) och hur det relaterar till de rekommendationer för avverkning som görs av 
Skogsstyrelsen. 

I en parallell teknisk rapport (Karlsson m.fl., 2021) har resultaten från hela mätperioden 
presenterats mer i detalj. Den tekniska rapporten ger även en detaljerad beskrivning av 
mätningarnas omfattning samt mätmetodik.  

1.3 Beskrivning av området 
Säveåns avrinningsområde på 148 000 ha har flera delavrinningsområden, varav Sågebäckens 
avrinningsområde på 460 ha är ett. Även Sågebäckens avrinningsområde består av flera del-
avrinningsområden, bland annat Storskogen på 7,1 ha (Figur 1A och 1B). I Sågebäcken har 
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Länsstyrelsen i Västra Götaland bedrivit mätningar av vattenkemi sedan 1997. Resultat för vatten-
kemin i Sågebäcken fram till och med 2016 har tidigare rapporterats (Akselsson m.fl., 2018).  

Under 2013 etablerades, i samarbete med Länsstyrelsen i Västra Götaland, en ny provyta inom 
miljöövervakningsprogrammet Krondroppsnätet (www.krondroppsnatet.ivl.se). Denna provyta 
som benämndes ”Storskogen”, placerades inom delavrinningsområdet Sågebäcken (Figur 1B).   

 

A 

 

B 

 
Figur 1A. Säveåns avrinningsområde. Storskogens delavrinningsområde, beläget mellan Alingsås och Borås, 
är markerat med ett svart kryss.  
Figur 1B. Avrinningsområdet Storskogen inom Sågebäckens avrinningsområde. Länsstyrelsens provplats för 
vattenkemiska mätningar i Sågebäcken (blå-svart cirkel) visas i kartans nedre vänstra hörn. Koordinater för 
länsstyrelsens mätplats är: Lat N 57° 50' 54.86"; Lon E 12° 39' 19.23". RT90 2.5 gon V 6418142, 1312994. 
Krondroppsytan Storskogen visas med en röd rektangel. Ett rött kryss visar platsen för mätningar av 
nederbördskemi på öppet fält inom Krondroppsnätet. Ören är den första större sjön nedströms Sågebäcken. 

1.4 Typer av provtagningar 
I delavrinningsområdet Storskogen har mätningar av vattenföring för bäckvatten och av vatten-
kemi skett i två mätdammar (Figur 2). Mätningar av grundvattenkemi har även skett i två grund-
vattenrör i mineraljorden och ytterligare två grundvattenrör i våtmarken i avrinningsområdet. 
Provtagning av markvattenkemi med hjälp av undertryckslysimetrar på 50 cm markdjup har 
genomförts vid två platser i området. I området har även deposition provtagits, både i form av 
nederbörd på öppet fält och som krondropp. Provtagning av markkemi har gjorts från fyra grävda 
gropar på olika platser inom avrinningsområdet. En detaljerad beskrivning av samtliga typer av 
provtagningar samt utformning och provtagningsfrekvens återfinns i den tekniska rapporten om 
Storskogen (Karlsson m.fl., 2021). 

 

http://www.krondroppsnatet.ivl.se/
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Figur 2. Avrinningsområdet Storskogen. Vattendrag och våtmark illustreras med blått och har 
beräknats utifrån topografin. Avgränsningen av avrinningsområdet visas med grov svart linje. Gränsen 
för det avverkade området visas med tunn svart linje. En röd rektangel visar den första krondroppsytan 
som avverkades i juni 2018. En gul rektangel visar den nya, fortfarande aktiva, krondroppsytan. En 
svart pil i kartans övre vänstra hörn visar ”nedre dammen”, en provtagningsdamm vid utflödet från 
avrinningsområdet (etablerad april 2014). En grå pil visar ”övre dammen”, en ytterligare prov-
tagningsdamm (etablerad april 2015). Ett svart kryss visar positionen för två grundvattenrör i mineral-
jord i ett utströmningsområde (installerade juni 2014). Två gråa kryss visar positionerna för två mark-
vattenrör i våtmarken (installerade juli 2016). Det skiljer cirka 1 m i höjdled mellan de två rören i 
våtmarken, där W2 ligger högre än W1. En grå streckad linje visar en gammal skogsväg, som användes 
för att ta ut avverkat virke sommaren 2018.  

2 Halter och uttransport av olika 
ämnen före och efter avverkning 

2.1 Nederbörd och vattenföring 
Den årliga avrinningen ut från Storskogen var cirka 55 procent högre andra året efter avverk-
ningen än medelvärdet för hela mätperioden (Figur 3). Detta berodde sannolikt på en kombination 
av att nederbördsmängderna var högre detta år, 25 procent högre än medelvärdet för perioden 
(Figur 3), samt att avrinningen ökade efter avverkning som en följd av att transpirationen från 
vegetationen minskat. Hur mycket avrinningen ökar efter avverkning varierar bland annat 
beroende på hur stor andel av avrinningsområdet som avverkats samt på vädret (Ring m.fl., 2008). 
Utifrån vad som beskrivits ovan uppskattas att avverkningen i Storskogen i sig orsakade en ökad 
avrinning på i storleksordningen 30 procent, jämfört med åren före avverkning. Detta stöds av att 
uttransporten av natrium, som är ett relativt biologiskt inaktivt ämne, var ca 30 procent högre 
andra året efter avverkning, jämfört med medelvärdet för hela mätperioden (Karlsson m.fl., 2021). 
Att avrinningen från det avverkade området inte ökade redan 2019 kan bero på en ackumulerad 
vattenbrist i området sedan den torra sommaren 2018. 
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Figur 3. Uppmätt årsnederbörd till 
öppet fält vid Krondroppsnätets 
mätplats Storskogen, samt uppmätt 
vattenföring för avrinningsområdet 
Storskogen för hydrologiskt år.  

2.2 Kväve och fosfor 

2.2.1 Ökad uttransport av kväve och fosfor vid Storskogen 
efter avverkning 

Kväve är det näringsämne som huvudsakligen begränsar tillväxten i svenska skogar och därför är 
normalt uttransporten av kväve med avrinningen från skogsmarken låg. Detta var fallet även i 
Storskogen. Före avverkningen överskred halterna av nitratkväve (NO3-N) inte 0,1 mg/l i någon 
del av avrinningsområdet Storskogen. Efter avverkningen i juni 2018 ökade halterna av NO3-N 
kraftigt (Figur 4), med början i markvattnet redan två veckor efter att avverkningen påbörjades. I 
grundvattnet i mineraljorden ökade halterna drygt två månader efter avverkning och i bäckvattnet 
i avrinningen efter cirka fem månader.  

 
Figur 4. Periodvisa halter av NO3-N i olika i olika delar av avrinningsområdet Storskogen. Vertikal 
streckad linje visar tidpunkten för slutavverkning. Mätningarna startade redan i april 2014, men för 
tydlighetens skull visas inte mätresultat för 2014 och 2015. Dessa resultat var dock mycket lika 
resultaten för åren 2016 och 2017. 
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Den årliga uttransporten av kväve från avrinningsområdet, inklusive alla kväveformer, ökade från 
cirka 2 kg N/ha/år före avverkning till 4 kg N/ha/år första året och till nästan 12 kg N/ha/år andra 
året efter avverkning (Figur 5). Uttransporten av NO3-N ökade från cirka 0,1 kg N/ha/år före 
avverkning till 6,5 kg N/ha/år andra året efter avverkning, en ökning med en faktor 47. 
Motsvarande värden för ammoniumkväve (NH4-N) var cirka 0,2 kg N/ha/år före avverkning och 
0,8 kg N/ha/år andra året efter avverkning. Transporten av organiskt N ökade från 1,5 kg N/ha/år 
före avverkning till 4,4 kg N/ha/år andra året efter avverkning.  

  
Figur 5. Årsvisa uttransporter (hydrologiskt år) av olika kväveformer från Storskogen, uppmätt som 
avrinning genom den nedre mätdammen. Slutavverkningen gjordes i juni 2018. 

 

Halterna av totalfosfor började analyseras först i januari 2017, vilket medförde att vi endast kunde 
beräkna den årliga uttransporten för de hydrologiska åren 2018, 2019 och 2020. De periodvisa 
halterna av totalfosfor i avrinningen ökade efter avverkning. Uttransporten andra året efter 
avverkning var nästan tre gånger högre än 2018, där provtagningarna till största delen gjordes före 
avverkning.  

2.2.2 Jämförelse med andra studier 
Resultaten från Storskogen vad gäller halter och uttransport av kväve och fosfor efter avverkning 
stämmer relativt väl överens med beräkningar från andra delar av Sverige samt från Finland, med 
höga halter och transporter i söder och lägre i norr. Ökade halter av NO3-N i markvattnet i den 
omättade zonen under rotzonen, uppstår ofta inom ett år i södra Sverige, och kulminerar i de flesta 
fall runt tre till fem år efter avverkning (Figur 6; Westling m.fl., 2001), men tidsvariationen är stor. 
Liknande tidsförlopp gäller för platser längre norrut i landet, men utlakningen börjar ibland lite 
senare och pågår lite längre (Futter m.fl., 2010). I en granskog i sydöstra Halland ökade halterna av 
totalkväve i grundvattnet ett år efter slutavverkning och hade inte kulminerat efter tre år 
(Norrström, 2002). I mellersta Finland ökade halterna av nitratkväve i grundvattnet drygt ett år 
efter slutavverkning och kulminerade efter cirka 4–5 år (Kubin, 1995), medan i en annan studie i 
östra Finland var påverkan på halterna av nitratkväve mycket variabel och ökade först cirka fem år 
efter avverkning (Mannerkoski m.fl., 2005). I Balsjö i Västerbotten, ökade halterna av nitratkväve i 
avrinningen redan första året efter en slutavverkning och var ännu högre andra året efter 
avverkning (Löfgren m.fl., 2009).  
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Figur 6. Årsvisa halter av nitratkväve uppmätt i markvattnet på 50 cm markdjup vid olika granskogar 
som slutavverkats i Västra Götaland, Skåne och Blekinge. Data från provytor inom Krondroppsnätet. 
Tidpunkt för avverkning har för alla provytor satts till år noll. Vid Storskogen mättes markvattenkemi 
varje månad medan det vid övriga platser endast mättes tre gånger per år.  

 

Halterna av nitratkväve i mark-, grund- och bäckvattnet i Storskogen ökade andra året efter slut-
avverkningen till 1–3 mg/l, med enstaka högre värden. Vid andra slutavverkade granskogar i 
södra Sverige hade halterna i markvattnet i de flesta fall kulminerat vid avsevärt högre koncentra-
tioner, upp mot 10–20 mg/l (Figur 6; Westling m.fl., 2004; Futter m.fl., 2010). I en slutavverkad 
barrblandskog i mellersta Finland uppgick de förhöjda halterna endast till cirka 0,5 mg/l (Kubin, 
1995). Vid Balsjö i Västerbotten uppmättes halter av nitratkväve till 0,5 mg/l (Löfgren m.fl., 2009). 
Halterna av nitratkväve förefaller vara lägre efter avverkning i norra Sverige och Finland, jämfört 
med södra Sverige. Halterna av nitratkväve i avrinningen är genomgående lägre på sommaren och 
högre på vintern.  

I Storskogen ökade uttransporten av totalkväve, från en basnivå på 2 kg N/ha/år före avverk-
ningen, till 4 respektive 12 kg N/ha/år första och andra året efter avverkningen (Figur 5). I en 
avverkad granskog i sydöstra Halland beräknades uttransporten till cirka 10 kg N/ha/år andra året 
efter avverkning (Norrström, 2002), vilket är i samma storleksordning som Storskogen. I en studie 
av större skogsområden i Kloten i Bergslagen beräknades att uttransporten av totalkväve ökade 
med drygt 3 kg N/ha/år under en period av 3–4 år efter avverkning (Grip, 1982). Efter slut-
avverkning vid Balsjö i Västerbotten ökade uttransporten av nitratkväve från 0,1 till 0,7 kg N/ha/år, 
vilket är avsevärt lägre än i Storskogen där uttransporten av nitratkväve ökade från 0,1 till 6,5 kg 
N/ha/år. Ring m.fl. (2008) ger fler exempel på uttransport av kväve efter avverkning. Vid Sniptjärn 
i Hälsingland lakades under de första 16 åren efter avverkning ut totalkväve på i medeltal 1,7 kg 
N/ha/år. I ett avrinningsområde på Söderåsen i Skåne uppmättes den årliga uttransporten efter 
vindfällning till som mest 18 kg nitratkväve/ha/år.  

Studien vid Kloten i Bergslagen beräknades även att uttransporten av fosfor fördubblades efter 
avverkning (Grip, 1982). Dessa resultat för fosfor stämmer väl överens med resultaten från 
Storskogen (Karlsson m.fl., 2021).  
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2.2.3 Hur förhåller sig kvävehalter i avrinningen i Storskogen 
till de typhalter som tillämpas inom HELCOM? 

Havs- och vattenmyndigheten genomför beräkningar av kväve- och fosforbelastning från olika 
källor till sjöar, vattendrag och havet för hela Sverige (Hansson m.fl., 2019). Syftet är att ge under-
lag till Sveriges rapportering till HELCOM samt till vattenförvaltningens arbete i Sverige. I dessa 
beräkningsmetoder för att beräkna bruttobelastningen används så kallade typhalter för olika 
ämnen och för olika markanvändning i kombination med beräknad vattenföring till Östersjön och 
till Västerhavet. Bruttobelastning är den mängd näringsämnen som släpps ut vid källan till ett 
vattendrag eller sjö.  

I Tabell 1 nedan redovisas de typhalter som för närvarande (HELCOM PLC7) används för total-
kväve för olika markanvändning, inklusive skogsmark och hyggen. När det gäller typhalter för 
totalkväve i skog beräknas de utifrån geografisk position, baserat på RT90. När denna funktion 
appliceras för Storskogen blir den beräknade typhalten cirka 0.5 mg/l. För avrinningen från 
Storskogen de tre åren före avverkning uppmättes en medelhalt av totalkväve på 0,48 mg/l, så 
detta stämde mycket bra. Däremot anges som typhalter för hyggen att värdet för skog vid en viss 
plats ska multipliceras med en faktor 2. Vid Storskogen andra året efter avverkning uppmättes en 
medelhalt för totalkväve på 1,35 mg/l, vilket är högre än det värde, 1,0 mg/l, som beräkningen 
enligt metodiken i HELCOM PLC7 ger. Kommande års mätningar får utvisa om halten ökar ännu 
mer.  

Tabell 1. Typhalter (mg/l) för skog och hygge för såväl kväve som fosfor i olika geografiska regioner av 
Sverige. #Höjd” är SUBID:ts medelhöjd över havet i meter. ”Nord” och ”Ost” är SUBID:ts 
centrumkoordinat i koordinatsystemet PT90, angett som sju siffror. Källa: Hansson m.fl., 2019. För 
uttydning av olika beteckningar hänvisas till tabell 3 i Hansson m.fl. (2019).  

 Totalkväve 
(No) 

Totalkväve 
(Sv, So, Mv, Mo) 

Totalfosfor 
(No, MV, Mo) 

Totalfosfor 
(Sv, So) 

Skog 1,265-0,362 * 
log10(Höjd) 

4,968 - 1,049 * 10-6 * Nord 
+ 1,741 * 10-6 * Ost 

0,0372 - 0,0107 * 
log10(Höjd) 

0,013 

Hygge Skog * 2 Skog * 2 Skog * 1,3 0,021 

 

Före avverkningen dominerades kvävehalterna vid Storskogen starkt av organiskt kväve, medan 
efter avverkningen var uttransporten av nitratkväve större än den för organiskt kväve (Figur 5). 
Kvävehalterna vid Storskogen efter avverkningen visade ett starkt samband med nivån på vatten-
föringen, där halterna av nitratkväve och ammoniumkväve ökade kraftigt vid ökad vattenföring, 
medan halterna av organiskt kväve var i stort sett oberoende av nivån på vattenföringen (Karlsson 
m.fl., 2021). Det fanns en samvariation mellan halterna av totalkväve (summan av nitrat-, 
ammonium- och organiskt kväve) och storleken på vattenföringen (Figur 7). Före avverkningen 
minskade kvävehalterna med ökad vattenföring medan efter gällde det motsatta, att kvävehalterna 
ökade med ökad avrinning. Detta borde tas hänsyn till vid beräkningar av bruttobelastning av 
totalkväve inom HELCOM. 
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Figur 7. Uppmätta halter av totalkväve 
(NO3-N + NH4-N + org-N) vid 
Storskogen avsatt mot med nivån på 
vattenföringen vid provtagnings-
tillfället, före och efter avverkning.  

2.2.4 Hur bör avverkningar genomföras för att minimera 
uttransporten av kväve och fosfor?  

Växande skog har en hög kapacitet att fastlägga kväve (Moldan m.fl., 2018). Marken bör därför 
vara kal så kort tid som möjligt. Kvarlämnade kantzoner kan bidra med att reducera uttransporten 
(Ring m.fl., 2008). Vid Storskogen kvarlämnades i det avverkade området några klungor med 
självföryngrade granar men någon kantzon vid vattendraget genom avrinningsområdet lämnades 
ej. Detta berodde på att det längs vattendraget endast fanns grova träd som med stor sannolikhet 
skulle blåst ner om de lämnades kvar. I studien av avverkade områden vid Balsjö i Västerbotten 
(Löfgren m.fl., 2009) jämförde man områden med och utan kvarlämnade kantzoner, 5–10 m på var 
sida om vattendraget, och man fann en högre arealförlust från området utan kantzon. Områdena 
var dock inte fullt jämförbara eftersom olika andel av arealerna avverkades. I södra Sverige är det 
viktigt att lämna breda skyddszoner som sträcker sig en bit upp i fastmarken (Norrström, 2002), 
detta eftersom en del av fastläggningen av kväve sker i grundvattnet innan det når våtmarken runt 
vattendraget. 

Kvarlämnat grot (grenar och toppar) innehåller stora mängder näringsämnen och kan ha bidragit 
till den höga uttransporten vid Storskogen. Kvarlämnat GROT har visat sig öka mineraliseringen 
(nedbrytningen) av kväve i markens organiska lager (Törmänen m.fl., 2018). Det är dock en 
avvägning att ta ut mer GROT eftersom det kan leda till ökade körskador. Mekaniska störningar av 
marken kan öka mineraliseringen av organiskt material och därmed öka läckaget av kväve till 
vattendragen (Zetterberg och Löfgren, 2010).  

• Halterna av NO3-N i olika delar av avrinningsområdet Storskogen ökade i en logisk 
följd efter avverkningen, först i markvatten, därefter i grundvatten och till sist i 
avrinnande bäckvatten. Uttransporten av kväve ökade kraftigt andra året efter 
avverkning. 

• Fosformätningar finns bara för tre år, men de indikerade att även halterna av fosfor 
ökade efter avverkningen. 

• En jämförelse med studier från litteraturen visar att det är sannolikt att den ökade 
uttransporten av kväve efter avverkningen i Storskogen ännu inte hade kulminerat 
andra året efter avverkningen. 

• Ökningen av halterna av olika kväveformer i mark-, grund-, och avrinnande bäckvatten 
i Storskogen var andra året efter avverkning lägre än i andra motsvarande längre 
mätserier i södra Sverige, men högre jämfört med mätningar i norra Sverige och i 
Finland.  
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2.3 Försurningsparametrar  

2.3.1 Förändringar i försurningsparametrarna i Storskogen 
efter avverkning 

Avverkningen ledde till en ökad försurning i markvattnet, med en tydlig minskning av ANC och 
en tydlig ökning av halten oorganiskt aluminium samt en svag minskning av pH, som dock inte 
var signifikant, (Figur 8). Försurningseffekten kan förklaras av nitrifieringen som skedde efter 
avverkningen. I grundvattnet kunde inga större förändringar påvisas. I ytvattnet var pH i av-
rinnande bäckvatten lågt innan avverkning, runt 4,5, men efter avverkning ökade pH i avrinningen 
tydligt (Figur 8). Även den syraneutraliserande förmågan (ANC) ökade i avrinningen efter 
avverkning medan halterna av oorganiskt aluminium inte förändrades. Försurningseffekten i 
markvattnet fördes därmed inte vidare ut i ytvattnet. 

A 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figur 8. Koncentrationer 
av de olika 
försurningsparametrarna 
pH (A), ANC (B) och 
halter av oorganiskt 
aluminium (C) i olika 
delar av avrinnings-
området Storskogen. 
Tidpunkt för avverkning 
indikeras med vertikal 
streckad linje. 
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Den årsvisa transporten av H+ ut från avrinningsområdet minskade första året efter avverkningen 
med 50 procent jämfört med medelvärdet för de tre åren som föregick avverkningen. Andra året 
efter avverkning var skillnaden liten, Figur 9. Uttransporten av ANC ökade kraftigt, med en faktor 
3 under första året och en faktor 7 under andra året efter avverkning, jämfört med ett medelvärde 
för åren före avverkningen. Transporten av oorganiskt aluminium uppvisade ett varierande 
mönster, med en minskning första året och en viss ökning andra året efter avverkning. 

 

 
Figur 9. Årsvis uttransport (hydrologiskt år) av H+, ANC och oorganiskt aluminium vid Storskogen, 
uppmätt som avrinning genom den nedre mätdammen. Avverkningen gjordes i juni 2018. 

 

Halterna av K ökade kraftigt efter avverkning i alla mätpunkter inom avrinningsområdet. Även 
halten av Ca ökade något i avrinningen. Som en följd av detta ökade uttransporten av de samlade 
baskatjonerna (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) med 80 procent år två efter avverkning, jämfört med medel-
värdet för de tre åren före avverkning (Karlsson m.fl., 2021).  

Det har uttryckts farhågor om att ett intensivt skogsbruk skulle kunna medföra minskande halter 
av baskatjoner i skogsmarken (Magnusson, 2015). Surare markförhållanden leder till en ökad 
uttransport av baskatjoner från marken eftersom baskatjonerna slits loss från partiklarna i marken 
av andra positivt laddade joner (Lucas m.fl., 2011). Markvätskan strävar efter att vara fortsatt 
neutralt laddad, och därför transporteras baskatjonerna genom marken tillsammans med de 
lättrörliga nitratjonerna till vattendragen. I Storskogen medförde avverkningen att markvattnet 
blev surare och nitrathalterna ökade, vilket potentiellt kan ha bidragit till att uttransporten av 
baskatjoner ökade. Å andra sidan ökade inte halterna av kalcium, en av de viktigaste baskat-
jonerna, i markvattnet efter avverkningen, utan halterna ökade huvudsakligen i grundvattnet i 
mineraljorden samt i den lägst belägna mätpunkten i våtmarken (Karlsson m.fl., 2021). Den ökade 
uttransporten av baskatjoner efter avverkningen i Storskogen skulle kunna ha sitt ursprung i delar 
av skogsekosystemet som har mindre betydelse för skogsmarkens produktionsförmåga, t ex från 
våtmarken där halterna av baskatjonerna ökade efter avverkningen. 
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2.3.2 Jämförelse med andra studier 
Mattsson (2018) undersökte effekter i markvattnet efter avverkning vid 6 ytor inom 
Krondroppsnätet (Kallgårdsmåla, Finnbo, Arkelstorp, Västra Torup, Södra Averstad och Vång). De 
försurningsrelaterade parametrarna (pH, ANC och oorganiskt aluminium) visade lite olika 
resultat.  

I Storskogen förändrades inte pH-värdet i markvattnet på något tydligt sätt i samband med 
avverkningen, endast en svag minskning noterades (Figur 8). ANC minskade däremot kraftigt som 
en konsekvens av de höga nitrathalterna, samtidigt som halterna oorganiskt aluminium ökade 
kraftigt. Dessa resultat sammanfaller således relativt väl med resultaten i Kallgårdsmåla, som i 
likhet med Storskogen uppvisade surare förhållanden i markvattnet efter avverkningen. Höga 
koncentrationer av nitrat ger ofta en kraftig sänkning av pH och ANC. Ett flertal andra studier har 
också visat en minskning i markvattnets pH efter avverkning, samtidigt som nitrathalterna i mark-
vattnet ökade, exempelvis Hendrickson m.fl. (1989); Dahlgren & Driscoll (1994) och Ring m.fl. 
(2001). 

Andra försök (exempelvis Ranger m.fl., 2007; Piirainen m.fl., 2004) har, i likhet med resultaten från 
Finnbo och Arkelstorp, visat att pH-värdet i markvattnet istället har ökat efter avverkning. Vid 
Krondroppsytorna Finnbo och Arkelstorp var nitratökningen i markvattnet liten, vilket troligtvis 
berodde på att nedbrytningen ökade efter avverkningen (Mattsson, 2018). Även Piirainen m.fl. 
(2002) hänvisade till att nitrifikationen var liten och att mineralisering och nedbrytning frigjorde 
baskatjoner, vilket kan vara förklaringen till att pH ökade.  

Sammanfattningsvis så beror pH-förändringar i marken efter avverkning i hög grad på om 
nitrifikationsprocesser dominerar (som frigör H+) eller om baskatjoner, som frigörs som en 
konsekvens av vittring och nedbrytning, kompenserar produktionen av H+. I Storskogen verkar 
nitrifikationsprocesser dominera, eftersom nitrathalterna i markvattnet var höga och pH-värdet 
sjönk något och bidrog till surare markförhållanden.  

Grundvattenmätningarna i Storskogen visade inte på några tydliga förändringar i pH-värdet efter 
avverkningen. Det finns få studier tillgängliga på konsekvenser av avverkning i grundvattnet. 
Mannerkoski m.fl. (2005) visade dock också att pH-värdet i grundvattnet inte påverkades nämn-
värt i två avrinningsområden i Finland efter att 30 procent respektive 10 procent av avrinnings-
områdena hade avverkats. Inte heller Rusanen m.fl. (2004) noterade några förändringar i grund-
vattnet efter en avverkning i Finland. Neal m.fl. (2004) noterade däremot minskade pH-värden i 
grundvattnet efter en avverkning (i Wales). 

I kontrast till resultaten för markvattnet, ökade pH i det avrinnande vattnet i Storskogen. Att pH i 
det avrinnande bäckvattnet i Storskogen ökade, beror troligtvis på att bäckvattnet är en blandning 
av vatten från olika källor (nedfall, ytavrinning, grundvatten mm) som har tagit olika transport-
vägar (Ågren och Löfgren, 2012). Exempelvis kan tillförseln av grundvatten, som generellt sett är 
mindre surt än mer ytligt lokaliserat vatten, bidra till neutraliseringsprocesser av surt vatten 
(Löfgren och Cory, 2010). En annan förklaring kan vara bäckvattnets buffringsförmåga. 

Det finns en mängd studier som visar förändringar i pH i bäckvatten som en konsekvens av 
avverkning. Ett flertal studier visar på minskat pH-värde samtidigt som nitrathalterna i bäck-
vattnet har ökat efter avverkning (t.ex. Neal m.fl., 2004; Lawrence m.fl. 1987; Romanowicz m.fl. 
1996). Andra studier (exempelvis Parfitt m.fl., 2002; Grip, 1982) noterade istället, i likhet med 
resultaten i Storskogen, en pH-ökning i bäckvattnet efter avverkning. Parfitt m.fl. (2002) härledde 
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pH-ökningen till en ökning av vätekarbonat, vilket troligtvis orsakades av en kraftig ökning av 
sjögräs.  

 

• I markvattnet minskade ANC efter avverkning, medan halten oorganiskt aluminium 
ökade. 

• I likhet med ett flertal andra tidigare studier resulterade de höga koncentrationerna av 
nitrat i surare förhållanden i markvattnet. Grundvattenmätningarna i Storskogen visade 
däremot inte på några tydliga förändringar i försurningsparametrarna (pH, ANC och 
oorganiskt aluminium ) efter avverkningen.  

• Avverkningen ledde till ett ökat pH i avrinningen och en nästan fördubblad förlust av 
baskatjoner från avrinningsområdet. Att pH ökade i det avrinnande bäckvattnet i 
Storskogen beror troligtvis på att bäckvattnet är en blandning av vatten från olika källor 
(nedfall, ytavrinning, grundvatten mm) som har tagit olika transportvägar.  

3 Halter och uttransport av DOC och 
järn före och efter avverkning 

3.1 Uttransport av DOC och järn vid Storskogen 
I Figur 10 visas periodvisa koncentrationer av DOC respektive järn avsatt mot vattenföringen vid 
provtagningen. Det finns en indikation på att koncentrationerna av DOC har ökat efter avverkning 
(p=0,55), särskilt vid hög vattenföring (Figur 10), men inte för järn. Den årliga uttransporten av 
DOC och järn visas i Figur 11. Den årliga uttransporten av DOC ökade andra året efter avverkning, 
men för järn förändrades den inte. 
 
 

A 

 

B 

 

Figur 10. Periodvisa koncentrationer av DOC (A) och järn (B) plottat mot vattenföringen vid 
provtagningen, uppdelat i perioder före och efter avverkning. 
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Figur 7. Årsvis uttransport (hydrologiskt år) av DOC och järn och vid Storskogen, uppmätt som avrinning 
genom den nedre mätdammen. Avverkningen gjordes i juni 2018. Observera att uttransporten av järn är 
multiplicerad med en faktor 10. 

3.2 Jämförelse med andra studier 
Den främsta orsaken till ökningen av DOC-koncentrationerna i Storskogen är troligtvis att 
avrinningsmängden från området ökade, vilket var fallet under 2020, men inte under 2019. 
Vanligtvis ökar grundvattennivån efter en avverkning (till exempel Mannerkoski m.fl., 2005; 
Sørensen m.fl., 2009), men i Storskogen noterade vi ingen höjning av grundvattennivån, vilket 
troligtvis förklaras av en ackumulerad vattenbrist i området under den torra sommaren 2018 
(Karlsson m.fl., 2021). Om grundvattennivån höjs ökar det laterala flödet, det vill säga det 
horisontella flödet, i de övre jordlagren, vilket gynnar ytavrinning och bidrar till ökade DOC-halter 
i det avrinnande vattnet, särskilt i strandremsan nära vattendrag (Bishop m.fl., 2004). En förhöjd 
grundvattennivå bidrar också till att skapa syrefria förhållanden i marken, vilket gör att järnet, som 
också bidrar till brunifiering, blir mer lösligt och således transporteras ut i ytvattnet (Kritzberg & 
Ekström, 2012). I norra Sverige anses förändringar i hydrologin generellt sett vara den främsta 
orsaken till brunifieringen i skogsbäckar (Laudon m.fl., 2011). Ytterligare en orsak till ökade DOC-
halter kan vara att marktemperaturen, och därmed även nedbrytningen av organiskt material, ökar 
efter avverkningen (Winterdahl m.fl., 2011), men Schelker m.fl. (2012) menade att detta samband 
behöver utredas ytterligare. Nieminen m.fl. (2018) menade att förändringar i redoxförhållandena i 
den ytliga torven i dikade torvmarker är en viktig faktor för DOC-exporten efter skogsavverkning. 
Efter avverkningen i Storskogen var halterna av syre generellt mycket låga i våtmarken (Karlsson 
m.fl., 2021). I Storskogen rensades bitar av dikena genom våtmarken, ungefär ett halvår efter 
avverkningen. Detta har troligtvis bidragit till att grundvattennivåerna sänkts, speciellt i de lägre 
delarna av våtmarken. De sänkta grundvattennivåerna bidrog sedan troligtvis i sin tur till att 
uttransporten av DOC inte blev lika kraftig som om dikena hade lämnats orörda.  

Avverkning kan kortsiktigt öka DOC-läckaget från skogsmark, men effekten på lång sikt är osäker 
(Schelker m.fl., 2012). Schelker m.fl. (2012) visade att DOC-halten i vattendrag nedströms 
avverkning ökade från 15.9 mg/l till 20,4 mg/l (en ökning med 3,0 mg/l då hänsyn tagits till 
ökningen i kontrollytorna). I Storskogen finns en indikation på att koncentrationerna av DOC vid 
hög vattenföring har ökat efter avverkning. 
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I Storskogen blev grundvattennivåerna lägre efter avverkningen, speciellt i de lägre delarna av 
våtmarken, vilket troligtvis bidrog till att det fanns mer syre tillgängligt i marken efter avverk-
ningen. Eftersom lösligheten av järn snarare gynnas av syrefria förhållanden (höga temperaturer i 
kombination med hög markfuktighet) så är detta troligtvis en förklaring till att vi inte noterade 
några ökade halter av järn i avrinningen i Storskogen efter avverkningen. 

3.3 Åtgärder för att motverka brunifiering 
Kritzberg m.fl. (2020) diskuterar en mängd åtgärder, relaterade till markanvändning, för att minska 
brunifieringen av ytvatten. En åtgärd som lyftes fram var att plantera lövträd istället för barrträd 
nära vattendragen, eftersom utlakningen av DOC är större från barrskog än från lövskog (Camino-
Serrano m.fl., 2014). Ytterligare en åtgärd för att bromsa brunifieringen kan vara gallring i gran-
bestånd (Krizberg m.fl., 2020). Åtgärder för att fördröja vattnets väg ut i vattendragen kan också 
bidra till att minska brunifieringen, exempelvis genom att lämna vattenmättad mark orörd och 
genom att täppa igen diken och återskapa våtmarker. I Storskogen anlades en sedimentations-
damm i januari 2019 (Karlsson m.fl., 2021), vilket troligtvis bidrog till att fördröja vattnets väg ut i 
bäcken. 
 
En annan möjlig åtgärd för att motverka brunifieringen är att utöva kontinuitetsskogsbruk istället 
för traditionell skogsavverkning. Kontinuitetsskogsbruk leder nämligen inte till samma höjning av 
grundvattennivån på grund av evapotranspirationen från träden som lämnas kvar (Sarkkola m.fl., 
2010).  
 
 

• Transporten av DOC tenderade öka i avrinningen vid Storskogen efter avverkning, 
medan ingen förändring kunde påvisas för järn. Avverkning bidrog således inte i någon 
större grad till brunifiering i avrinningen.  

• Andra studier har visat en tydligare ökning i uttransporten av DOC efter avverkning, 
åtminstone på kort sikt. Effekten på lång sikt är mer osäker. 

• En trolig förklaring till att uttransporten av DOC i Storskogen inte blev så kraftig efter 
avverkningen är att ytavrinningen bara ökade i liten skala, dels på grund av den torra 
sommaren 2018 i direkt anslutning till avverkningen, dels som en konsekvens av 
dikesrensningen som genomfördes ett halvår efter avverkningen. Ytterligare en 
förklaring kan vara att en sedimentationsdamm anlades ett halvår efter avverkningen, 
vilket kan ha bidragit till att fördröja vattnets väg ut i vattendragen. 

• Eftersom grundvattennivån inte höjdes, så skapades inte heller de syrefattiga 
förhållanden som kan bidra till att järn blir mer rörligt, vilket kan vara en möjlig 
förklaring till att vi inte noterade några förhöjda järnhalter i det avrinnande vattnet. 

• Exempel på åtgärder för att motverka brunifiering är: lövträd (istället för barrträd) nära 
vattendragen, gallring i granbestånd, kontinuitetsskogsbruk, samt åtgärder för att 
fördröja vattnets väg ut i vattendragen. 
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4 Utlakning av kvicksilver efter 
avverkning  

4.1 Utlakning av kvicksilver 
Det gjordes endast en provtagning av kvicksilver vid Storskogen före slutavverkningen, i januari 
2018 (Figur 12). Detta gav begränsat med information eftersom halterna av både metylkvicksilver 
(MeHg) och totalkvicksilver (Hg-tot) generellt är låga vintertid (Karlsson m.fl., 2007). Periodvisa 
koncentrationer av Hg-tot och MeHg för Storskogen och Sågebäcken visas i Figur 12.  
 

A 

 
B 

 
Figur 82. Koncentrationer av totalkvicksilver, Hg-tot (A) och metylkvicksilver, MeHg (B) i avrinningen 
genom nedre provtagningsdammen i avrinningsområdet Storskogen, samt i Sågebäcken. Vertikal 
streckad linje visar tidpunkten för slutavverkningen 

 
De periodvisa halterna, både av Hg-tot och MeHg, var efter avverkningen sommartid avsevärt 
högre vid avrinningen i Storskogen än i Sågebäcken.  
 
Vattenföringen vid provtagningen mättes inte i Sågebäcken utan beräknades utifrån den specifika 
avrinningen som uppmättes vid Hälleredsån, ett större vattendrag mellan Alingsås och Borås 
(Karlsson m.fl., 2021). I Figur 13 visas periodvisa koncentrationer av MeHg och Hg-tot avsatt mot 
vattenföringen under respektive mätperiod. Det är tydligt att vid låga värden på vattenföring var 
halterna av både Hg-tot och MeHg avsevärt högre vid Storskogen än i Sågebäcken. Låg vatten-
föring inträffade främst sommartid. 
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Figur 13. Periodvisa koncentrationer av totalkvicksilver, Hg-tot (A) och metylkvicksilver MeHg (B) i 
Storskogen respektive Sågebäcken, plottat mot periodvis vattenföring, under perioder efter slut-
avverkning juni 2018-juni 2020.  

 
 

I Figur 14 visas årsvis uttransport av Hg-tot och MeHg för både avrinningen i Storskogen och 
Sågebäcken. Den årliga uttransporten var högre vid Storskogen än i Sågebäcken för båda åren och 
för de båda formerna av kvicksilver. Som medelvärde för de två åren var uttransporten av MeHg 
drygt tre gånger högre vid det avverkade området Storskogen än i Sågebäcken, och 1,5 gånger 
högre vad gäller Hg-tot. 
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Figur 9. Årsvis uttransport av totalkvicksilver, Hg-tot (A) och metylkvicksilver, MeHg (B) vid 
avrinningen i Storskogen samt vid Sågebäcken. Beräkningar gäller hydrologiskt år. Den specifika 
vattenföringen vid Sågebäcken har antagits vara densamma som vid Hälleredsån, ett större vattendrag 
mellan Alingsås och Borås.  

 

Det finns en stark samvariation mellan periodvisa uttransporter från det avverkade området 
Storskogen när det gäller löst organiskt kol (DOC) och kvicksilver (Figur 15), i synnerhet vad gäller 
totalkvicksilver men även i viss mån metylkvicksilver (visas ej). 
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Figur 15. Periodvisa uttransporter av totalkvicksilver (Hg-tot) avsatt i samma diagram som löst organiskt 
kol, DOC, i nedre provtagningsdammen i avrinningsområdet Storskogen efter avverkningen, som 
indikeras med vertikal streckad linje. 

 

4.2 Jämförelse med andra studier 
Skogsstyrelsen har nyligen gjort en kunskapssammanställning av skogsbruksåtgärders inverkan 
på kvicksilvertransport, omvandling och upptag i vattenlevande organismer (Skogsstyrelsen, 
2020). I kunskapssammanställningen redovisar man 10 studier från Sverige, Finland, Norge och 
Nordamerika, där majoriteten visar att uttransporten av MeHg ökar efter avverkning, men två av 
studierna visade inte någon ökning. Studierna sträcker sig 0–4 år efter avverkning och resultaten 
visade att uttransporten av MeHg ökade med mellan 60 och 400 procent i de flesta av dessa 
studier. Det var dock inte alla studier som visade på en ökning av halten av MeHg, men i och med 
den ökade avrinningen så ökade uttransporten av MeHg ändå. Resultaten var likartade för Hg-tot. 
I de flesta studierna var effekten större för MeHg än för oorganiskt kvicksilver. Dessa resultat 
stämmer väl in på uttransporten ifrån det avverkade området Storskogen, där medelvärdet för 
uttransporten av MeHg var drygt tre gånger högre vid Storskogen än i Sågebäcken under de två 
första åren, och för Hg-tot var uttransporten 1,5 gånger högre i Storskogen än i Sågebäcken. 

Kronberg m.fl. (2016a) noterade att kvoten MeHg/DOC i avrinnande vatten från hyggen var 
dubbelt så hög som i referensvattendrag i kuperat landskap över högsta kustlinjen, men i flackare 
landskap nedanför högsta kustlinjen var kvoten lika hög på hyggen som på kontrollytor. Kronberg 
m.fl. (2016a) angav att andelen våtmark, som är betydligt högre i ett flackare landskap nedanför 
högsta kustlinjen, kan vara en möjlig förklaring till skillnaderna. 

Kronberg m.fl. (2016b) noterade att områden som blev vattenmättade efter avverkningen hade 
högst produktion av MeHg. Troliga förklaringar är att det uppkommer en syrefri miljö med god 
tillgång på organiskt material, som är en viktig energikälla för metylerande bakterier. Skyllberg 
m.fl. (2009) uppskattade att majoriteten (5/6) av den ökade uttransporten av MeHg från hyggen 
kan förklaras av ökad uttransport av organiskt material, medan återstoden av ökningen (ca 1/6) 
beror på ökad metylering. 
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Halterna av kvicksilver har antagits vara starkt knutet till de lösta organiska ämnena i avrinningen 
(Åkerblom, 2006). Ett sådant starkt samband fanns även i det avverkade området i Storskogen när 
det gäller DOC och Hg-tot (Figur 15) men inte i samma utsträckning vad gäller DOC och MeHg.  

Avrinningsområdena Storskogen och Gårdsjön F1 uppvisar stora likheter (Jensen, 2017). Halterna 
av Hg-tot vid Gårdsjön F1 under en 12-årsperiod 1987–1998, då det inte förekom några störningar i 
området, överskred sällan 10 ng/L och låg i de flesta fall runt eller under 5 ng/L. Halterna av MeHg 
överskred aldrig 0.7 ng/L och låg i de flesta fall runt eller under 0.1–0.2 ng/L. Efter uppträdandet av 
körskador i området under våren 1999 ökade halterna av MeHg kraftigt, upp till strax över 3 ng/l 
(Munthe & Hultberg, 2004). Den årliga uttransporten av MeHg var sex gånger högre för åren efter 
körskadorna jämfört med åren före. Effekterna avtog delvis efter 3–4 år, men en kvarstående 
förhöjning av halterna av MeHg i avrinningsvattnet noterades åtminstone 6–7 år efter skadan 
(Skogsstyrelsen, 2020). Halterna av Hg-tot påverkades i mindre utsträckning.  

I det avrinnande vattnet från Storskogen förekom mycket höga halter av metylkvicksilver, framför allt 
vid låg vattenföring sommartid, 20 ng/l som högst (Figur 12B). Även halterna av totalkvicksilver var 
höga vid låg vattenföring sommartid, 47 ng/l som högst (Figur 12A). Detta kan jämföras med de högsta 
uppmätta halterna av MeHg och Hg-tot i skogsmiljö i Sverige som vi känner till (baserat på en 
databas som omfattar kvicksilvermätningar i 166 vattendrag), som härstammar från effekterna av 
dikesrensning i Unnaryd (Laggen) i Jönköpings län. Här uppmättes 18 ng/L för MeHg och 160 
ng/L för Hg-tot kort efter en dikesrensning (Hansen, m.fl., 2013).  

Mycket höga halter av MeHg, 10–12 ng/L, har också uppmätts i avrinningen från Aneboda IM-
område efter stormen Gudrun (Karlsson m.fl., 2007). Starkast bevis för ökade halter av MeHg i 
avrinningen kommer dock från områdena med olika grad av stormpåverkan i Nissadalen. Även de 
ringa till måttligt påverkade områdena runt Asa samt Pipbäcken visade höga halter av MeHg 
under sensommaren. Halterna av MeHg i avrinningen från stormpåverkad skog gick upp mot 3–5 
ng/L (Karlsson m.fl., 2007). 

Munthe m.fl. (2007) beräknade typhalter (medianvärden) för utlakning av MeHg och Hg-tot efter 
slutavverkning, baserat på 15 områden i södra Sverige (14 slutavverkade områden och ett storm-
skadat område där 50–75 procent av träden föll) och jämförde detta med typvärden (median-
värden) för 8 (Hg-tot) respektive 4 (MeHg) bäckar i växande skog. Typhalten för MeHg var 0.51 
ng/l (jämfört med 0,12 ng/l i växande skog) och 7,5 ng/l för Hg-tot (jämfört med 4,1 i växande 
skog). Detta kan jämföras med medianvärdena i det avverkade området i Storskogen som var 1,4 
ng/l för MeHg och 11,4 ng/l för Hg-tot, det vill säga betydligt högre än typvärdena i Munthe m.fl. 
(2007).   

Utlakningen av kvicksilver från skogsmark är ett allvarligt problem, eftersom kvicksilvret 
ackumuleras i organismer, bland annat i fisk. Jämförelsen mellan kvicksilverhalterna i Sågebäcken 
och Storskogen visar att avverkningen sannolikt gjorde att uttransporten av kvicksilver från skogs-
marken ökade. Kvicksilverhalter på samma nivå som i Storskogen har inte uppmätts i ostörda 
skogsbäckar.  
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• Sammantaget, och genom jämförelser med haltmätningar vid Gårdsjön efter körskador, 
verkar det sannolikt att halterna av metylkvicksilver ökade kraftigt vid Storskogen efter 
avverkningen.  

• Den årliga uttransporten av metylkvicksilver i det avverkade området var tre gånger 
högre än i närliggande Sågebäcken, vilket är i linje med resultat från andra studier. 
Framför allt förekom mycket höga halter av metylkvicksilver vid låg vattenföring 
sommartid.  

• Även halterna av totalkvicksilver var högre vid Storskogen än i Sågebäcken vid låg 
vattenföring sommartid, men vad gäller periodvis och årsvis uttransport var 
skillnaderna mellan Storskogen och Sågebäcken mindre. 

• Det fanns ett starkt samband mellan uttransporten av DOC och Hg-tot i avrinningen, 
men inte för DOC och MeHg. 

 
4.3 Betydelsen av Skogsstyrelsens råd vid 

slutavverkning  
Skogsstyrelsen (2014) rekommenderar att en trädbevuxen kantzon lämnas närmast vattnet vid 
slutavverkning. Skogsstyrelsen rekommenderar även att ingen avverkning ska utföras i 
utströmningsområden i direkt anslutning till vatten. Man ska inte heller köra inom ca 10 m från 
vatten för att undvika körskador i anslutning till vattendrag och sjöar. Som tidigare nämnts, så 
lämnades ingen kantzon vid slutavverkningen i Storskogen, vilket berodde på att det endast fanns 
grova träd längs vattendraget, som med stor sannolikhet skulle ha blåst ner om de lämnades kvar. 

Skogsstyrelsen (2016) har, i samarbete med skogsbruket, identifierat körskador som anses vara 
extra problematiska ur miljösynpunkt och dessa skador bör skogsbruket förhindra. Dessa kör-
skador finns även definierade i föreskrifter och allmänna råd till skogsvårdslagen (SKSFS 2011:7). 
Enligt Skogsstyrelsen (2020) anses körskador som bidrar till att transportera slam (organiskt 
material) till vattendrag, samt skador som ändrar ett vattendrags sträckning eller skador i 
torvmark i anslutning till ytvatten, som extra problematiska. Man ska undvika att skapa körspår 
som skapar flödesvägar från områden med hög metylering (på hyggena) direkt till vattendrag. Vid 
avverkningen i Storskogen blev körskadorna minimala, eftersom man inte körde i våtmarken 
samtidigt som det var generellt mycket torrt i markerna vid tidpunkten för avverkningen 

Det vetenskapliga underlaget för att bedöma kantzonernas effekt på kvicksilverutlakningen är 
begränsat, och därför är det svårt att dra någon slutsats om kantzonernas effekt. Skogsstyrelsen 
(2020) har bara identifierat två studier av slutavverkning och kvicksilver med kantzon (Eklöf m.fl., 
2014; Eckley m.fl., 2018). Kantzoner förväntas dock minska utlakningen av kvicksilver eftersom 
flödesvägen för vattnet från hygget blir längre. Ytterligare en fördel är att demetylering kan ske 
(Eklöf m.fl., 2016), samt att organiskt material, likaväl som MeHg och Hg-tot kan fastläggas längs 
avrinningsvägen. Kantzoner har även en viktig funktion som markörer i terrängen för bland annat 
körning och markberedning. På så sätt bidrar kantzoner även indirekt till att minska utlakning av 
kvicksilver och metylkvicksilver. 
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Skogsstyrelsen rekommenderar att man lämnar en trädbevuxen kantzon närmast vattnet vid 
slutavverkning. För att minska utlakning av totalkvicksilver och metylkvicksilver efter 
avverkning finns även råd för bland annat körning och markberedning. Det är svårt att dra 
någon säker slutsats om kantzoners effekt på kvicksilverutlakning utifrån de vetenskapliga 
studier som gjorts. Kantzoner har dock även en viktig indirekt funktion som markörer för bland 
annat körning och markberedning.   

Avverkningen i Storskogen gjordes hänsynsfullt vad gäller körning. Någon kantzon lämnades 
inte mot bäcken. Huvudskälet till detta var att man bedömde risken för stormfällning som för 
stor med det utgångsläge som fanns före avverkning. Resultaten vad gäller kvicksilvers 
uttransport i Storskogen överensstämmer väl med de resultat som tidigare rapporterats. 

5 Avverkningars betydelse för 
miljömålen 

De miljökvalitetsmål som främst kan påverkas av avverkning vad gäller förändringar i kemin i 
avrinnande vatten är: 

• Levande sjöar och vattendrag, där vattenkvaliteten ingår i preciseringen God ekologisk och 
kemisk status 

• Ingen övergödning, främst med avseende på preciseringen Tillstånd i sjöar, vattendrag, 
kustvatten och grundvatten  

• Bara naturlig försurning där tre preciseringar berörs av avverkningar: Försurad mark, 
Försurade sjöar och vattendrag och Påverkan genom skogsbruk 

• Giftfri miljö, där kvicksilverproblematiken ingår, men där det inte finns någon precisering 
som täcker in kvicksilverutlakning från skogsmark, och därför tas det inte upp vidare i 
rapporten. 

5.1 Kväve (Ingen övergödning och Levande sjöar 
och vattendrag)  

Nitratutlakning efter avverkning står för en stor del av skogsbrukets påverkan på nitratkväve-
halten i yt- och grundvatten, som har betydelse för både preciseringen God ekologisk och kemisk 
status i Levande sjöar och vattendrag (ytvatten), och preciseringen Tillstånd i sjöar, vattendrag, 
kustvatten och grundvatten i Ingen övergödning (grund- och ytvatten). Det finns många studier som 
visar på att nitratkvävehalten i markvatten ökar efter avverkning (Akselsson m.fl., 2004; Futter 
m.fl., 2010) och även att ökningen är högre ju mer kväve som finns ackumulerat i ekosystemet till 
följd av högt kvävenedfall (Akselsson m.fl., 2004; Futter m.fl., 2010). Studier av effekter på ytvatten 
har ofta visat på export av kväve till ytvatten efter avverkning (Kreutzweiser m.fl., 2008), bland 
annat i två svenska studier (Wiklander m.fl., 1991; Rosén m.fl., 1996).  

I denna studie har vi följt kväveeffekterna från markvatten via grundvatten till ytvatten i ett av-
rinningsområde i Västsverige. Resultaten visade att nitratkväve med viss tidsfördröjning nådde 
ända ut till ytvattnet, och därmed påverkar miljömålen Levande sjöar och vattendrag och Ingen 
övergödning. Hittills har 7,7 kg NO3-N per hektar nått ytvattnet under de två åren efter 



 Rapport C 570 ­Hur påverkas mark-, grund- och ytvatten vid en skogsavverkning? 

 
 

29 

avverkningen, jämfört med en årlig tillförsel på 0,1 kg NO3-N per hektar före avverkningen, men 
det är troligt att kulmen ännu inte är nådd, vilket innebär att den sammanlagda utlakningen 
kommer att bli flera gånger högre. Enligt ett empiriskt samband i Futter m.fl. (2010) förväntas 
utlakningen av NO3-N efter avverkning i ett bestånd av Storskogens bonitet bli uppåt 70 kg NO3-N 
per hektar. Mätningarna hittills tyder på att utlakningen inte kommer att nå så högt, men de visar 
ändå att avverkningen ledde till en avsevärd förhöjning av nitratkväveutlakning från skogsmark, 
större än vad man räknar med enligt HELCOM (Kapitel 2.2.3 ovan).  

Vi har bara gjort mätningar i ett avrinningsområde och vi kan därför inte generalisera över större 
områden, men vår bedömning är att avrinningsområdet är representativt för många andra 
områden i Västsverige, och det är troligt att andra liknande avrinningsområden visar på effekter i 
samma storleksordning. 

5.2 Kvicksilver (Levande sjöar och vattendrag)  
En av indikatorerna inom miljökvalitetsmålet Levande sjöar och vattendrag behandlar God ekologisk, 
kemisk och kvantitativ status för sjöar, vattendrag och grundvatten enligt Vattenförvaltnings-
förordningen. Statusklassningen utförs av vattenmyndigheterna för de fem vattendistrikten i 
Sverige. Hur statusklassningen ska gå till regleras i föreskrifter från Havs- och vattenmyndigheten 
samt Sveriges geologiska undersökning. Det finns olika gränsvärden för kemisk ytvattenstatus. 
Bland annat finns ett gränsvärde för kvicksilver i ytvatten. Detta gränsvärde för kvicksilver och 
kvicksilverföreningar (0,07 µg/l) som maximal tillåten koncentration i filtrerade ytvattenprover är 
inte definierat på ett sätt som gör att det kan användas som jämförelse med mätningarna i 
Storskogen. Gränsvärdet är en maximal tillåten koncentration i ytvatten i en större vattenförekomst 
och den kemiska statusen bedöms främst utifrån det biota gränsvärdet (personlig kommunikation 
med utredare på vattenmiljöavdelningen på Havs- och vattenmyndigheten). Gränsvärdet är även 
satt från ett filtrerat prov medan de prover som tagits i Sågebäcken och Storskogen är ofiltrerade. 
Vanligtvis filtreras inte vattenprover från exempelvis bäckar eller sjöar som ska analyseras med 
avseende på kvicksilver. 

Vid Storskogen uppmättes mycket höga halter av Hg-tot och MeHg. Avverkningen i Storskogen 
förändrade kvicksilverhalterna i vattendragen och uttransporten av kvicksilver var kraftigt 
förhöjd. Ytvatten i denna region har ofta för höga Hg-värden, vilket gör att ytterligare ökningar är 
negativa för miljön. 

5.3 Försurning (Bara naturlig försurning och 
Levande sjöar och vattendrag)  

Avverkningar kan påverka försurningsstatus i mark-, grund- och ytvatten på olika sätt, och där-
med påverka framför allt miljömålet Bara naturlig försurning, men även Levande sjöar och vattendrag 
genom att pH ingår i preciseringen God ekologisk och kemisk status. Avverkningar kan dels bidra 
till återhämtning från den försurning som skett under tillväxten, genom att avverkningsrester bryts 
ner, dels leda till nitrifiering, som är en försurande process, under några år efter avverkning. Hur 
markvattnet påverkas beror på hur starka dessa båda processer är i förhållande till varandra. Hur 
ytvattnet påverkas beror på markkemin, som bestämmer hur mycket vätejoner i förhållande till 
baskatjoner som följer med nitratjonerna ut från markprofilen, samt på vattenkvalitén från 
avrinnande vatten i andra delar av avrinningsområdet.  
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I Storskogen ledde nitrifieringen till viss försurning av markvattnet, men i ytvattnet var effekten 
den omvända, vilket visar på att det finns buffringsmekanismer på vägen mellan mark- och 
ytvatten, som gör att försurningen inte når ytvattnet. Resultaten stämmer överens med effekterna i 
Rosén m.fl. (1996), där både NO3-N halterna och pH ökade i ytvattnet efter avverkning. Även om 
avverkningen inte ledde till någon direkt påverkan på miljömålet Bara naturlig försurning, innebär 
nitratutlakningen ändå ett kraftigt förhöjt flöde av baskatjoner från marken, och därmed förlust av 
buffringskapacitet som på sikt kan innebära negativa effekter även på ytvatten.  
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