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Forord

Matningar av markvatten-, grundvatten- och ytvattenkemi har bedrivits i ett 7,1 ha stort
avrinningsomrade med granskog vid Storskogen i Vastra Gotalands lan under sex ér, 2014-2020.
Matningarna har fokuserat pa olika kvaveformer, kvicksilver, 16st organiskt kol samt olika
férsurningsparametrar.

Ursprungligen startade matningarna vid Storskogen, pa uppdrag av Lansstyrelsen i Véstra
Gotaland samt Havs- och vattenmyndigheten, med avsikt att skapa ytterligare kunskap om sam-
banden mellan atmosfariskt nedfall och kemin i mark-, grund- och backvatten i ett starkt forsurat
skogsomrade representativt for stora delar av Vastsverige. Efter nagra ar, i samband med att en
slutavverkning planerades, utdkades syftet med métningarna till att 4ven kvantifiera uttransport
av kvave och aciditet frdn omradet under en period av nagra ar fore och efter avverkning. Avsikten
var att ta reda pa hur en skogsavverkning paverkar kemin i mark-, grund- och ytvatten inom
omradet samt att ta fram ett dataunderlag for att utveckla ekosystemmodeller, till exempel
ForSAFE; med horisontella och laterala floden fran atmosfariskt nedfall, via skogsmark till mindre
vattendrag.

I en parallell teknisk rapport, Uttransport av olika dmnen i avrinningen frin en granskog i vistra Sverige
fore och efter en slutavverkning — Resultat frdn vattenkemiska mitningar i bick-, grund-, och markvatten vid
Storskogen 2014 — 20207, presenteras de viktigaste resultaten fran hela méatperioden, med inriktning
pa hur koncentrationer och transport av olika &mnen ut fran omradet har férdandrats efter slut-
avverkningen. Den rapporten ger dven en detaljerad beskrivning av métomradet samt maét-
metodik.

Karlsson, P.E., Pihl Karlsson, G., Hellsten, S. & Akselsson, C. 2021. Uttransport av olika &mnen i avrinningen
fran en granskog i vastra Sverige fore och efter en slutavverkning — Resultat fran vattenkemiska métningar i
back-, grund-, och markvatten vid Storskogen 2014 — 2020, IVL Rapport C569.
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Sammanfattning

Det 6vergripande syftet med denna studie var att kvantifiera hur en slutavverkning av en granskog i
sydvéstra Sverige paverkar vattenkemi i mark-, grund- och ytvatten samt uttransport av olika &mnen
fran det avverkade omradet, frimst med avseende pa olika kvédveformer, fosfor, kvicksilver, 16st
organiskt kol samt olika forsurningsparametrar. Matningar av markvatten-, grundvatten- och ytvatten-
kemi bedrevs i ett 7,1 ha stort avrinningsomrade (Storskogen) med granskog i Vastra Gotalands lan
under sex ar, 2014-2020. Slutavverkningen genomférdes 2018 da 74 procent av avrinningsomradet
avverkades.

Den arliga avrinningen ut fran avrinningsomradet var cirka 55 procent hogre andra aret efter avverk-
ningen dn medelvardet for hela métperioden. Denna 6kning berodde sannolikt pa en hog nederbords-
mangd detta ar, i kombination med att transpirationen fran vegetationen minskat till foljd av
avverkningen. Sommaren 2018 var mycket torr, vilket troligtvis bidrog till en ackumulerad vattenbrist
som gjorde att avrinningen inte 6kade redan fOrsta aret efter avverkning.

Efter avverkningen okade halterna av nitratkvave forst i markvattnet, darefter i grundvattnet och till sist
i det avrinnande backvattnet. Uttransporten av kvdve 6kade kraftigt andra &ret efter avverkningen, och
hade troligtvis 4nnu inte natt sin kulmen da méitningarna avslutades. Aven halterna av fosfor 6kade
efter avverkningen.

I likhet med ett flertal andra tidigare studier resulterade de hdga koncentrationerna av nitrat i surare
forhéallanden i markvattnet. Grundvattenmatningarna visade ddremot inte pa nagra tydliga for-
andringar i forsurningsparametrarna. I kontrast till resultaten for markvattnet 6kade pH i det
avrinnande vattnet, vilket troligtvis beror pa att backvattnet bestar av en blandning av vatten fran olika
kallor. Avverkningen ledde ocksa till en nédstan féordubblad férlust av baskatjoner (Ca?, Mg?, K* och
Na) fran avrinningsomradet.

Utlakning av 16st organiskt kol (DOC) och jarn leder till en 6kning av brunheten av vatten, sa kallad
brunifiering. Efter avverkningen tenderade transporten av DOC ut fran omradet att 6ka, medan ingen
forandring kunde pévisas for jarn. Avverkningen hade saledes en begréansad paverkan pa bruni-
fieringen. Daremot fanns det ett starkt samband mellan uttransporten av DOC och totalkvicksilver i
avrinningen. Den arliga uttransporten av metylkvicksilver var tre ganger hogre i det avverkade
omradet, Storskogen, dn i nédrliggande Sagebacken, beroende pa att halterna av metylkvicksilver 6kade
kraftigt efter avverkningen. Framfor allt férekom mycket hoga halter av metylkvicksilver vid lag
vattenforing sommartid. Aven halterna av totalkvicksilver var hogre vid Storskogen vid lag vatten-
foring sommartid an i Sdgebacken, men vad galler periodvis och arsvis uttransport var skillnaderna
mellan Storskogen och Sagebacken mindre. Resultaten vad géller kvicksilvers uttransport i Storskogen
Overensstimmer val med de resultat som tidigare rapporterats i andra studier med avseende pa
uttransport av kvicksilver efter avverkning.

Avverkningen i Storskogen gjordes hansynsfullt vad géller korning. Nagon kantzon lamnades inte mot
backen. Huvudskailet var att man beddmde risken for stormféllning som for stor med det utgangslage
som fanns fore avverkning. Skogsstyrelsen rekommenderar att man lamnar en tradbevuxen kantzon
ndrmast vattnet vid slutavverkning. Det dr dock svart att dra nagon séaker slutsats om kantzoners effekt
pa kvicksilverutlakning utifrdn de vetenskapliga studier som gjorts. Kantzoner har dock dven en viktig
indirekt funktion som markorer f6r bland annat kérning och markberedning.

De miljomal som framst kan paverkas av avverkning vad galler forandringar i kemin i avrinnande
vatten dr Levande sjéar och vattendrag, Ingen dvergddning och Bara naturlig forsurning. Dessa miljomal, och
dess kopplingar till fordndrad avrinningskemi efter avverkning, diskuteras oversiktligt 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 ina 7.1 ha
catchment area (Storskogen) with spruce forest in Vastra Gotaland 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*, Mg?", 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 Sagebacken 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 Sagebdcken, but in terms of periodic and
annual transport, the differences between Storskogen and Sagebacken 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

Skogsbackars vattenkvalitet paverkas av atmosfariskt nedfall, omgivande markers egenskaper och
hur skogen brukas. Avrinningskemin, det vill sdga kemiska egenskaper i det avrinnande vattnet,
under de senaste decennierna har paverkats kraftigt av det hoga nedfallet av svavel och kvave,
som nadde sin kulmen under 1960-1980-talen (Engardt m.fl., 2017). Skogsbruket paverkar
avrinningsvattnet pa olika satt (Magnusson 2015). Férhallandena efter avverkning, da narings-
upptaget minskar kraftigt, en viss omrorning sker i marken och grundvattenytan hdjs, kan ha stor
paverkan pé lackage av néring, organiska amnen, grumling av backvattnet och kvicksilver.

Kviveutlakning

Bade atmosfariskt nedfall och skogsbruk paverkar utlakningen av kvave fran skogsmarken och
kvavenedfallet har inte minskat i samma utstrackning som svavelnedfallet. Skogen tar upp
merparten av det kvdave som kommer som atmosfariskt nedfall, och utlakningen av kvéave fran
vaxande skog ar generellt mycket 1ag. I Sverige ar utlakning av kvave fran vaxande skog vanligt
enbart i de sydvastligaste delarna av landet, dar kvavenedfallet varit som hogst (Akselsson m.fl.,
2010). Vid avverkning frigors alltid kvave fran den avverkade marken, framst i form av nitrat, som
kan ldcka ut till grund- och ytvatten. Hur mycket kvave som nar ytvattnet beror pa avrinnings-
omradets egenskaper och hur avverkningarna utférts och om kantzoner till fuktiga marker och
vattendrag sparats.

Forsurning av mark genom tradens tillvaxt

Nar trdden vaxer tar de upp baskatjoner, det vill sdga kalcium (Ca?"), magnesium (Mg?), kalium
(K*) och natrium (Na*), och samtidigt frigdrs vatejoner till marken, vilket &r forsurande. Vid
avverkning aterfors en del av baskatjonerna till marken genom nedbrytning av de avverknings-
rester som lamnas kvar, vilket 4ven innebér en viss “aterhamtning” fran den forsurning som
tillvixten orsakat. Biomassan som skdrdas och bortfors fran omradet innebéar dock att bade viktiga
ndringsamnen och buffringskapacitet mot forsurning forloras fran ekosystemet. Skogsbrukets
paverkan pa vattenkvaliteten och dterhdmtningen fran forsurningen har fatt en storre betydelse i
takt med att nedfallet av frimst svavel men dven kvave har minskat. Detta galler speciellt om inte
bara stammen utan dven grot (grenar och toppar) skordas (Iwald m.fl., 2013; Moldan m.fl. 2017).

En annan effekt av avverkning ar utlakning av nitratkvave (se ovan). De negativa nitratjonerna
atfoljs av positiva joner i from av vétejoner och baskatjoner, dér fordelningen beror pa markkemin i
det aktuella bestandet. Om mycket vatejoner lacker ut kan det innebéra en férsurningsepisod,
medan utlakning av baskatjoner innebér att marken utlakas pé baskatjoner, som har en viktig
buffrande funktion mot forsurning. Den samlade effekten av en avverkning kan dédrmed variera
mellan olika platser och mellan olika tider, och beror pa hur effekten av nedbrytning av organiskt
material forhaller sig till effekten av nitratutlakning. Vittring tillgangliggor baskatjoner och kan
darfor kompensera for forluster av baskatjoner, men vittring ar en l&ngsam process.

ANC (den syraneutraliserande formagan) ar ett matt pa vattnets buffringskapacitet. Ett negativt
ANC innebar att det inte finns nagon buffringskapacitet i vattnet. I sura marker med laga pH-
varden omvandlas aluminium till en giftig trevard jon, som kan skada fiskar och andra vatten-
levande organismer samt dven skada tradens rotter. Enligt Naturvérdsverkets bedomningsgrunder
for forsurad mark anses marker med pH-véarden under 4,4 ha en hog surhetsgrad, medan marker
med pH o6ver 5,5 anses ha en lag surhetsgrad.
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Brunifiering av sjoar och vattendrag

Utlakning av 19st organiskt kol och jdrn leder till brunfargning av vatten (Weyhenmeyer m.fl.,
2014). En fordndring av vattnets farg har ekologiska konsekvenser i form av exempelvis paverkan
pa fisk (Finstad m.fl. 2014; van Dorst m.fl., 2020) och konsekvenser for dricksvattenproduktionen,
bade med avseende pa vattenkvalitén och kostnader for reningen av det brunfargade vattnet.

De framsta orsakerna till brunifiering dr 6kade halter organiskt material (DOC) och jarn, vilket har
att gora med klimatforandringar/vadermonster, surt nedfall och markanvandning (Kritzberg m.fl.,
2020). Exempelvis bidrar avverkningar till 6kad markfuktighet och en 6kad avrinning som i sin tur
Okar uttransporten av bade DOC och jarn. Dessutom bidrar syrefria forhéllanden i marken (vid
O0kad markfuktighet) till att jarnet blir mer 16sligt och saledes transporteras ut i ytvattnet (Kritzberg
& Ekstrom, 2012).

Tidigare studier om brunifiering har ofta fokuserat pa faktorer som klimatférandringar och
minskad svaveldeposition. P& senare ar har markanvandningens betydelse for brunifieringen lyfts
fram. Exempelvis har studier visat att barrskog kan ldcka mer 16st organiskt kol och jarn an 16v-
skog (Bjorneras m.fl., 2017; Kritzberg m.fl., 2020). Anledningen ar att barr bryts ner langsammare
an lov vilket gor att lagret av organiskt material i marken okar.

I'boreala skogar har torvmarker och mullrika marker i anslutning till vattendrag identifierats som
de viktigaste kéllorna till DOC (Laudon m.fl., 2011). BAde DOC- och jarnhalter i ytvatten har sam-
band med andelen vatmark och barrskog i avrinningsomradet (Mattsson m.fl., 2009). Barrskogs-
mark har hogre potential att licka DOC jamfort med 16vskogsmark (Camino-Serrano m.fl., 2014).
Kritzberg (2017) visade att avverkningen av skog i sodra Sverige kan vara en viktig orsak till den
Okade brunifieringen.

Utlakning av kvicksilver

Skogsmarken innehaller 4ven tungmetaller som deponerats under lang tid, och som under vissa
omstandigheter kan lakas ut till ytvattnet. Nagra metaller, bl.a. kvicksilver, lakas lattare ut vid laga
pH, vilket innebér hogre utlakning i forsurade omraden. Skogsbruk som innebédr omrérning, kor-
skador eller liknande kan dven leda till mobilisering av tungmetaller, och 6kad utlakning (Munthe
och Hultberg, 2004). Utsldappen av kvicksilver har minskat under senare ar, men skogsmarken
innehaller fortfarande kvicksilver som kan lakas ut till ytvatten, och manga av Sveriges ytvatten
har darmed férhdjda kvicksilverhalter vilket gor att de inte anses kunna uppna god status enligt
EU:s vattendirektiv. Detta har lett till att Livsmedelsverket rekommenderar att manga arter av
insjofisk ska konsumeras sparsamt eftersom kvicksilver ackumuleras i ndringskedjan.

Metylkvicksilver (MeHg) ar den mest toxiska formen av kvicksilver. Slutavverkning leder ofta
bade till att bildningen av MeHg 6kar och att transporten av MeHg och totalkvicksilver (Hg-tot)
fran skogsmark till sjdar och vattendrag 6kar. Detta sker genom att avverkningen bidrar till gynn-
samma fukt- och temperaturforhallanden for bakteriell aktivitet och till att grundvattenytan i
marken stiger sa att syrefria miljoer bildas, vilket gynnar bildningen av MeHg. Sjdlva uttransporten
gynnas av att MeHg och Hg-tot binder till DOC, och avverkningen bidrar till en 6kad avrinning
som Okar uttransporten av DOC och darmed 6kar kvicksilvertransporten till omgivande sjéar och
vattendrag.
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1.1  Storskogen i Vastra Gotaland — en fallstudie

Vattenkemiska méatningar av mark-, grund- och backvatten samt backvattenfloden och grund-
vattennivaer har bedrivits i ett avrinningsomrade i Vastra Gotalands ldn, Alingsads kommun.
Avrinningsomrédet kallas Storskogen. Det sju hektar stora avrinningsomradet ”Storskogen”,
beldget mellan Alingsas och Borés, dr bevuxet med en hundradrig granskog. Omradet &r
representativt for stora arealer granskog i vastra Sverige, med tunna jordar pa svarvittrad
berggrund, och med mycket nederbord och ett hogt kvavenedfall, ca 10 kg N/ha/ar. Matningar av
vattenkemi och vattenforing under sex ar, 2014-2020, i ett mindre vattendrag som avvattnade
avrinningsomradet Storskogen, anvandes for att kvantifiera uttransport av olika amnen fore och
efter en slutavverkning, dar 74 procent av avrinningsomradet avverkades. Matningarna gjordes
generellt manadsvis, men varannan vecka under 2019.

Avverkningen gjordes med stor hdansyn under den torra sommaren 2018. Korskador holls till ett
minimum, ingen korning gjordes i vatmark och grot togs inte ut. Inga kantzoner lamnades dock
vid vattendragen. Vintern efter avverkning rensades diken och en sedimentationsdamm anlades.

Matningarna pagick fran april 2014 till och med september 2020. Slutavverkningen gjordes i juni
2018. Det fanns inte nagot referensomrade till det avverkade omradet, utan resultaten utvarderas
huvudsakligen som en tidsserie, med matningar under tre hela hydrologiska ar fére och tva ar
efter slutavverkning.

1.2  Syfte

Det 6vergripande syftet med denna studie var att kvantifiera hur en slutavverkning av en gran-
skog i sydvéstra Sverige paverkar vattenkemi i mark-, grund- och ytvatten samt uttransport av
olika dmnen fran det avverkade omradet, framst med avseende pa olika kvaveformer, fosfor,
kvicksilver, 16st organiskt kol samt olika forsurningsparametrar.

Resultaten frdn méatningarna satts i relation till andra i litteraturen beskrivna jamforbara studier
och en diskussion fors kring hur resultaten fran Storskogen kan bidra med kunskap for hur framst
miljomalen Levande sjoar och vattendrag, Bara naturlig forsurning samt Ingen dvergddning ska nas. En
jamforelse gors med de typvarden for kvavehalter i vattendrag som anvands inom HELCOM vid
berdkningar av naringstillforsel till Ostersjon. Vidare diskuteras hur resultaten bidrar med
kunskap om skogsavverkningars betydelse for uttransport av framst kvicksilver och 16st organiskt
kol (“brunifiering”) och hur det relaterar till de rekommendationer for avverkning som gors av
Skogsstyrelsen.

I en parallell teknisk rapport (Karlsson m.fl., 2021) har resultaten fran hela matperioden
presenterats mer i detalj. Den tekniska rapporten ger dven en detaljerad beskrivning av
matningarnas omfattning samt matmetodik.

1.3 Beskrivning av omradet

Séaveéns avrinningsomrade pa 148 000 ha har flera delavrinningsomraden, varav Sdgebackens
avrinningsomrade pa 460 ha &r ett. Aven Sdgebdckens avrinningsomréade bestar av flera del-
avrinningsomraden, bland annat Storskogen pa 7,1 ha (Figur 1A och 1B). I Sdgebédcken har
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Lansstyrelsen i Vastra Gotaland bedrivit métningar av vattenkemi sedan 1997. Resultat for vatten-
kemin i Sagebdcken fram till och med 2016 har tidigare rapporterats (Akselsson m.fl., 2018).

Under 2013 etablerades, i samarbete med Lansstyrelsen i Vastra Gotaland, en ny provyta inom
miljoovervakningsprogrammet Krondroppsnatet (www.krondroppsnatet.ivl.se). Denna provyta
som benamndes ”Storskogen”, placerades inom delavrinningsomradet Sagebacken (Figur 1B).

i

. W A Boras BN § A SES
LS, A AN [N ol
Figur 1A. Sdveans avrinningsomrade. Storskogens delavrinningsomrade, beldget mellan Alingsds och Boras,
dr markerat med ett svart kryss.

s

Figur 1B. Avrinningsomradet Storskogen inom Sagebackens avrinningsomrdde. Lansstyrelsens provplats for
vattenkemiska mitningar i Sagebicken (bla-svart cirkel) visas i kartans nedre vinstra hérn. Koordinater for
linsstyrelsens mitplats dr: Lat N 57° 50' 54.86"; Lon E 12° 39' 19.23". RT90 2.5 gon V 6418142, 1312994.
Krondroppsytan Storskogen visas med en r6d rektangel. Ett rott kryss visar platsen for matningar av
nederbordskemi pa oppet filt inom Krondroppsnitet. Oren ar den forsta storre sjon nedstroms Sagebacken.

1.4  Typer av provtagningar

I delavrinningsomradet Storskogen har métningar av vattenforing for backvatten och av vatten-
kemi skett i tva mdtdammar (Figur 2). Méatningar av grundvattenkemi har dven skett i tva grund-
vattenror i mineraljorden och ytterligare tva grundvattenrdr i vatmarken i avrinningsomradet.
Provtagning av markvattenkemi med hjalp av undertryckslysimetrar pa 50 cm markdjup har
genomforts vid tva platser i omrédet. I omradet har d&ven deposition provtagits, bade i form av
nederbord pa dppet falt och som krondropp. Provtagning av markkemi har gjorts fran fyra gravda
gropar pa olika platser inom avrinningsomradet. En detaljerad beskrivning av samtliga typer av
provtagningar samt utformning och provtagningsfrekvens aterfinns i den tekniska rapporten om
Storskogen (Karlsson m.fl., 2021).
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Figur 2. Avrinningsomradet Storskogen. Vattendrag och vatmark illustreras med blatt och har
beriknats utifran topografin. Avgransningen av avrinningsomradet visas med grov svart linje. Griansen
for det avverkade omradet visas med tunn svart linje. En rod rektangel visar den forsta krondroppsytan
som avverkades i juni 2018. En gul rektangel visar den nya, fortfarande aktiva, krondroppsytan. En
svart pil i kartans ¢vre vanstra horn visar “nedre dammen”, en provtagningsdamm vid utflodet fran
avrinningsomradet (etablerad april 2014). En gra pil visar “6vre dammen”, en ytterligare prov-
tagningsdamm (etablerad april 2015). Ett svart kryss visar positionen for tva grundvattenrdr i mineral-
jord i ett utstromningsomrade (installerade juni 2014). Tva graa kryss visar positionerna for tva mark-
vattenror i vatmarken (installerade juli 2016). Det skiljer cirka 1 m i hojdled mellan de tva roren i
vatmarken, diar W2 ligger hogre an W1. En gra streckad linje visar en gammal skogsvig, som anvindes
for att ta ut avverkat virke sommaren 2018.

2 Halter och uttransport av olika
amnen fore och efter avverkning

2.1 Nederbord och vattenforing

Den arliga avrinningen ut fran Storskogen var cirka 55 procent hogre andra éret efter avverk-
ningen dn medelvardet for hela matperioden (Figur 3). Detta berodde sannolikt pa en kombination
av att nederbordsméangderna var hogre detta ar, 25 procent hogre dn medelvardet for perioden
(Figur 3), samt att avrinningen 0kade efter avverkning som en f6ljd av att transpirationen fran
vegetationen minskat. Hur mycket avrinningen okar efter avverkning varierar bland annat
beroende pa hur stor andel av avrinningsomradet som avverkats samt pa vadret (Ring m.fl., 2008).
Utifran vad som beskrivits ovan uppskattas att avverkningen i Storskogen i sig orsakade en 6kad
avrinning pa i storleksordningen 30 procent, jamfort med aren fére avverkning. Detta stods av att
uttransporten av natrium, som dr ett relativt biologiskt inaktivt &mne, var ca 30 procent hogre
andra éret efter avverkning, jamfort med medelvardet f6r hela matperioden (Karlsson m.fl., 2021).
Att avrinningen frén det avverkade omradet inte 6kade redan 2019 kan bero pa en ackumulerad
vattenbrist i omradet sedan den torra sommaren 2018.
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2.2  Kvave och fosfor

2.2.1  Okad uttransport av kvive och fosfor vid Storskogen
efter avverkning

Kvéve dr det ndringsamne som huvudsakligen begrénsar tillvéxten i svenska skogar och darfor ar
normalt uttransporten av kvdave med avrinningen fran skogsmarken lag. Detta var fallet dven i
Storskogen. Fore avverkningen dverskred halterna av nitratkvave (NOs-N) inte 0,1 mg/l i ndgon
del av avrinningsomradet Storskogen. Efter avverkningen i juni 2018 dkade halterna av NOs-N
kraftigt (Figur 4), med borjan i markvattnet redan tva veckor efter att avverkningen pabdrjades. I
grundvattnet i mineraljorden 6kade halterna drygt tva manader efter avverkning och i backvattnet
i avrinningen efter cirka fem manader.

_ 3 -

~
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£
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=
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—8—markvatten —o—grundvatten, mineraljord —&—backvatten, avrinning

Figur 4. Periodvisa halter av NOs-N i olika i olika delar av avrinningsomradet Storskogen. Vertikal

streckad linje visar tidpunkten for slutavverkning. Matningarna startade redan i april 2014, men for

tydlighetens skull visas inte matresultat for 2014 och 2015. Dessa resultat var dock mycket lika
resultaten for aren 2016 och 2017.
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Den arliga uttransporten av kvave fran avrinningsomradet, inklusive alla kvdveformer, 6kade fran
cirka 2 kg N/ha/ar fore avverkning till 4 kg N/ha/ar forsta aret och till ndstan 12 kg N/ha/ar andra
aret efter avverkning (Figur 5). Uttransporten av NO:-N 6kade fran cirka 0,1 kg N/ha/ar fore
avverkning till 6,5 kg N/ha/ar andra &ret efter avverkning, en 6kning med en faktor 47.
Motsvarande vdrden for ammoniumkvave (NHs-N) var cirka 0,2 kg N/ha/ar fore avverkning och
0,8 kg N/ha/ar andra aret efter avverkning. Transporten av organiskt N 6kade fran 1,5 kg N/ha/ar
fore avverkning till 4,4 kg N/ha/ar andra aret efter avverkning.

14
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Figur 5. Arsvisa uttransporter (hydrologiskt ir) av olika kviveformer fran Storskogen, uppmitt som
avrinning genom den nedre miatdammen. Slutavverkningen gjordes i juni 2018.

Halterna av totalfosfor borjade analyseras forst i januari 2017, vilket medforde att vi endast kunde
berdkna den arliga uttransporten f6r de hydrologiska aren 2018, 2019 och 2020. De periodvisa
halterna av totalfosfor i avrinningen 6kade efter avverkning. Uttransporten andra aret efter
avverkning var néstan tre gdnger hogre an 2018, dir provtagningarna till storsta delen gjordes fore
avverkning.

2.2.2 Jamforelse med andra studier

Resultaten fran Storskogen vad galler halter och uttransport av kvave och fosfor efter avverkning
stdimmer relativt vél 6verens med berdkningar fran andra delar av Sverige samt fran Finland, med
hoga halter och transporter i soder och lagre i norr. Okade halter av NOs-N i markvattnet i den
omattade zonen under rotzonen, uppstar ofta inom ett ar i sodra Sverige, och kulminerar i de flesta
fall runt tre till fem ar efter avverkning (Figur 6; Westling m.fl., 2001), men tidsvariationen &r stor.
Liknande tidsforlopp géller for platser langre norrut i landet, men utlakningen borjar ibland lite
senare och pagér lite lingre (Futter m.fl., 2010). I en granskog i syddstra Halland 6kade halterna av
totalkvave i grundvattnet ett ar efter slutavverkning och hade inte kulminerat efter tre ar
(Norrstrom, 2002). I mellersta Finland 6kade halterna av nitratkvive i grundvattnet drygt ett ar
efter slutavverkning och kulminerade efter cirka 4-5 ar (Kubin, 1995), medan i en annan studie i
Ostra Finland var paverkan pa halterna av nitratkvave mycket variabel och 6kade forst cirka fem ar
efter avverkning (Mannerkoski m.fl., 2005). I Balsjo i Vasterbotten, 6kade halterna av nitratkvave i
avrinningen redan forsta aret efter en slutavverkning och var dnnu hdgre andra aret efter
avverkning (Lofgren m.fl., 2009).
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Figur 6. Arsvisa halter av nitratkvive uppmitt i markvattnet pa 50 cm markdjup vid olika granskogar
som slutavverkats i Vistra Gotaland, Skane och Blekinge. Data fran provytor inom Krondroppsnitet.
Tidpunkt f6r avverkning har f6r alla provytor satts till ar noll. Vid Storskogen mattes markvattenkemi
varje manad medan det vid dvriga platser endast mittes tre ganger per ar.

Halterna av nitratkvéve i mark-, grund- och backvattnet i Storskogen 6kade andra aret efter slut-
avverkningen till 1-3 mg/l, med enstaka hogre varden. Vid andra slutavverkade granskogar i
sodra Sverige hade halterna i markvattnet i de flesta fall kulminerat vid avsevart hogre koncentra-
tioner, upp mot 10-20 mg/1 (Figur 6; Westling m.fl., 2004; Futter m.fl., 2010). I en slutavverkad
barrblandskog i mellersta Finland uppgick de forhojda halterna endast till cirka 0,5 mg/1 (Kubin,
1995). Vid Balsjo i Vasterbotten uppmattes halter av nitratkvave till 0,5 mg/l (Lofgren m.fl., 2009).
Halterna av nitratkvave forefaller vara lagre efter avverkning i norra Sverige och Finland, jamfort
med sodra Sverige. Halterna av nitratkvave i avrinningen dr genomgaende ldgre pd sommaren och
hogre pa vintern.

I Storskogen 6kade uttransporten av totalkvive, frdn en basniva pa 2 kg N/ha/ar fore avverk-
ningen, till 4 respektive 12 kg N/ha/ar forsta och andra aret efter avverkningen (Figur 5). I en
avverkad granskog i syddstra Halland beraknades uttransporten till cirka 10 kg N/ha/ar andra aret
efter avverkning (Norrstrom, 2002), vilket dr i samma storleksordning som Storskogen. I en studie
av storre skogsomraden i Kloten i Bergslagen berdaknades att uttransporten av totalkvave dkade
med drygt 3 kg N/ha/ar under en period av 3—4 ar efter avverkning (Grip, 1982). Efter slut-
avverkning vid Balsjo i Vasterbotten 6kade uttransporten av nitratkvave fran 0,1 till 0,7 kg N/ha/ar,
vilket dr avsevart ldgre dn i Storskogen dar uttransporten av nitratkvave dkade fran 0,1 till 6,5 kg
N/ha/ar. Ring m.fl. (2008) ger fler exempel pa uttransport av kvave efter avverkning. Vid Sniptjarn
i Halsingland lakades under de forsta 16 aren efter avverkning ut totalkvéve pa i medeltal 1,7 kg
N/ha/ar. I ett avrinningsomrade pa Soderasen i Skane uppmattes den arliga uttransporten efter
vindféllning till som mest 18 kg nitratkvave/ha/ar.

Studien vid Kloten i Bergslagen berdknades dven att uttransporten av fosfor férdubblades efter

avverkning (Grip, 1982). Dessa resultat for fosfor stimmer vil 6verens med resultaten fran
Storskogen (Karlsson m.fl., 2021).
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2.2.3  Hurforhaller sig kvavehalter i avrinningen i Storskogen
till de typhalter som tillampas inom HELCOM?

Havs- och vattenmyndigheten genomfor berdkningar av kvéve- och fosforbelastning fran olika
kallor till sjoar, vattendrag och havet for hela Sverige (Hansson m.fl., 2019). Syftet ar att ge under-
lag till Sveriges rapportering till HELCOM samt till vattenforvaltningens arbete i Sverige. I dessa
berdkningsmetoder for att berdkna bruttobelastningen anvands sa kallade typhalter {or olika
amnen och for olika markanvandning i kombination med beriknad vattenforing till Ostersjon och
till Vasterhavet. Bruttobelastning dr den mangd néringsamnen som slapps ut vid kéllan till ett
vattendrag eller sjo.

I Tabell 1 nedan redovisas de typhalter som for narvarande (HELCOM PLC7?) anvénds for total-
kvéave for olika markanvandning, inklusive skogsmark och hyggen. Nar det géller typhalter for
totalkvéave i skog berdknas de utifran geografisk position, baserat pa RT90. Nar denna funktion
appliceras for Storskogen blir den berdknade typhalten cirka 0.5 mg/l. For avrinningen fran
Storskogen de tre aren fore avverkning uppmattes en medelhalt av totalkvave pa 0,48 mg/l, sa
detta staimde mycket bra. Ddremot anges som typhalter for hyggen att véardet for skog vid en viss
plats ska multipliceras med en faktor 2. Vid Storskogen andra aret efter avverkning uppmattes en
medelhalt for totalkvave pa 1,35 mg/l, vilket dr hogre an det varde, 1,0 mg/l, som berdkningen
enligt metodiken i HELCOM PLC7 ger. Kommande ars matningar far utvisa om halten 6kar &nnu
mer.

Tabell 1. Typhalter (mg/l) for skog och hygge for savil kvive som fosfor i olika geografiska regioner av
Sverige. #Hojd” dr SUBID:ts medelhdjd 6ver havet i meter. “Nord” och ”"Ost” dr SUBID:ts
centrumkoordinat i koordinatsystemet PT90, angett som sju siffror. Killa: Hansson m.fl., 2019. For
uttydning av olika beteckningar hinvisas till tabell 3 i Hansson m.fl. (2019).

Totalkvave Totalkvive Totalfosfor Totalfosfor
(No) (Sv, So, Mv, Mo) (No, MV, Mo) (Sv, So)
Skog 1,265-0,362 * 4,968 - 1,049 * 10-°* Nord 0,0372 - 0,0107 * 0,013
log10(Hojd) +1,741 * 10" Ost log10(Hojd)
Hygge Skog * 2 Skog * 2 Skog * 1,3 0,021

Fore avverkningen dominerades kvavehalterna vid Storskogen starkt av organiskt kvdve, medan
efter avverkningen var uttransporten av nitratkvéve storre dn den for organiskt kvave (Figur 5).
Kvévehalterna vid Storskogen efter avverkningen visade ett starkt samband med nivén pa vatten-
foringen, dar halterna av nitratkvdve och ammoniumkvéave 6kade kraftigt vid 6kad vattenforing,
medan halterna av organiskt kvdve var i stort sett oberoende av nivan pa vattenforingen (Karlsson
m.fl., 2021). Det fanns en samvariation mellan halterna av totalkvdve (summan av nitrat-,
ammonium- och organiskt kvéve) och storleken pé vattenféringen (Figur 7). Fore avverkningen
minskade kvdvehalterna med 6kad vattenforing medan efter géllde det motsatta, att kvdavehalterna
Okade med 6kad avrinning. Detta borde tas hansyn till vid berakningar av bruttobelastning av
totalkvave inom HELCOM.
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2.2.4  Hur bor avverkningar genomforas for att minimera
uttransporten av kvave och fosfor?

Vaxande skog har en hog kapacitet att fastlagga kvave (Moldan m.fl., 2018). Marken bor darfor
vara kal sa kort tid som mgjligt. Kvarlaimnade kantzoner kan bidra med att reducera uttransporten
(Ring m.fl., 2008). Vid Storskogen kvarlamnades i det avverkade omradet nagra klungor med
sjalvforyngrade granar men nagon kantzon vid vattendraget genom avrinningsomradet lamnades
€j. Detta berodde pa att det langs vattendraget endast fanns grova trdd som med stor sannolikhet
skulle blast ner om de lamnades kvar. I studien av avverkade omraden vid Balsjo i Vasterbotten
(Lofgren m.fl., 2009) jamforde man omraden med och utan kvarlamnade kantzoner, 5-10 m pa var
sida om vattendraget, och man fann en hogre arealforlust fran omradet utan kantzon. Omradena
var dock inte fullt jamforbara eftersom olika andel av arealerna avverkades. I sodra Sverige &r det
viktigt att lamna breda skyddszoner som stracker sig en bit upp i fastmarken (Norrstrom, 2002),
detta eftersom en del av fastliggningen av kvave sker i grundvattnet innan det nar vatmarken runt
vattendraget.

Kvarlamnat grot (grenar och toppar) innehaller stora méngder naringsamnen och kan ha bidragit
till den hoga uttransporten vid Storskogen. Kvarlamnat GROT har visat sig 6ka mineraliseringen
(nedbrytningen) av kvéve i markens organiska lager (Térmanen m.fl., 2018). Det &r dock en
avvagning att ta ut mer GROT eftersom det kan leda till 6kade korskador. Mekaniska storningar av
marken kan 6ka mineraliseringen av organiskt material och darmed oka lackaget av kvave till
vattendragen (Zetterberg och Lofgren, 2010).

Halterna av NOs-N i olika delar av avrinningsomradet Storskogen 6kade i en logisk
foljd efter avverkningen, forst i markvatten, diarefter i grundvatten och till sist i
avrinnande backvatten. Uttransporten av kvive 6kade kraftigt andra aret efter
avverkning.

Fosformitningar finns bara for tre ar, men de indikerade att dven halterna av fosfor
okade efter avverkningen.

En jamforelse med studier fran litteraturen visar att det dr sannolikt att den 6kade
uttransporten av kvive efter avverkningen i Storskogen dnnu inte hade kulminerat
andra aret efter avverkningen.

Okningen av halterna av olika kviveformer i mark-, grund-, och avrinnande backvatten
i Storskogen var andra aret efter avverkning lagre dn i andra motsvarande lingre
mitserier i sodra Sverige, men hogre jimfort med métningar i norra Sverige och i
Finland.
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2.3 Forsurningsparametrar

2.3.1 Forandringar i forsurningsparametrarna i Storskogen
efter avverkning

Avverkningen ledde till en 6kad forsurning i markvattnet, med en tydlig minskning av ANC och
en tydlig 6kning av halten oorganiskt aluminium samt en svag minskning av pH, som dock inte
var signifikant, (Figur 8). Forsurningseffekten kan forklaras av nitrifieringen som skedde efter
avverkningen. I grundvattnet kunde inga storre forandringar pavisas. I ytvattnet var pH i av-
rinnande béackvatten lagt innan avverkning, runt 4,5, men efter avverkning 6kade pH i avrinningen
tydligt (Figur 8). Aven den syraneutraliserande formagan (ANC) dkade i avrinningen efter
avverkning medan halterna av oorganiskt aluminium inte férandrades. Férsurningseffekten i
markvattnet fordes darmed inte vidare ut i ytvattnet.

A
6.0

55

pH

5.0

4.5

4.0

2016 2017 2018 2019 2020 2021

. oy »,
M TIPS VY P
S '

ANC, mekv/I
o
N

-04 -
2016 2017 2018 2019 2020 2021
C
1.5 Figur 8. Koncentrationer
av de olika
1.0 forsurningsparametrarna
pH (A), ANC (B) och
S os halter av oorganiskt
£ aluminium (C) i olika
?IE delar av avrinnings-
g 0.0 omradet Storskogen.
° Tidpunkt for avverkning
-05 - indikeras med vertikal
2016 2017 2018 2019 2020 2021 sheckadlinj&

%—grundvatten, mineral —&—markvatten —&—backvatten, nedre

17



®

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

Den arsvisa transporten av H* ut fran avrinningsomradet minskade forsta aret efter avverkningen
med 50 procent jamfort med medelvardet for de tre dren som foregick avverkningen. Andra aret
efter avverkning var skillnaden liten, Figur 9. Uttransporten av ANC ¢kade kraftigt, med en faktor
3 under forsta aret och en faktor 7 under andra éret efter avverkning, jamfort med ett medelvarde
for aren fore avverkningen. Transporten av oorganiskt aluminium uppvisade ett varierande
monster, med en minskning forsta dret och en viss 6kning andra &ret efter avverkning.
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Figur 9. Arsvis uttransport (hydrologiskt ir) av H*, ANC och oorganiskt aluminium vid Storskogen,
uppmitt som avrinning genom den nedre mitdammen. Avverkningen gjordes i juni 2018.

Halterna av K 6kade kraftigt efter avverkning i alla matpunkter inom avrinningsomradet. Aven
halten av Ca 6kade nagot i avrinningen. Som en f6ljd av detta 6kade uttransporten av de samlade
baskatjonerna (Ca?, Mg?, K*, Na*) med 80 procent ar tva efter avverkning, jamfort med medel-
vardet for de tre aren fore avverkning (Karlsson m.fl., 2021).

Det har uttryckts farhagor om att ett intensivt skogsbruk skulle kunna medfora minskande halter
av baskatjoner i skogsmarken (Magnusson, 2015). Surare markforhallanden leder till en 6kad
uttransport av baskatjoner fran marken eftersom baskatjonerna slits loss fran partiklarna i marken
av andra positivt laddade joner (Lucas m.fl., 2011). Markvétskan strévar efter att vara fortsatt
neutralt laddad, och dérfor transporteras baskatjonerna genom marken tillsammans med de
lattrorliga nitratjonerna till vattendragen. I Storskogen medforde avverkningen att markvattnet
blev surare och nitrathalterna 6kade, vilket potentiellt kan ha bidragit till att uttransporten av
baskatjoner dkade. A andra sidan 6kade inte halterna av kalcium, en av de viktigaste baskat-
jonerna, i markvattnet efter avverkningen, utan halterna 6kade huvudsakligen i grundvattnet i
mineraljorden samt i den ldgst beldgna méatpunkten i vatmarken (Karlsson m.fl., 2021). Den 6kade
uttransporten av baskatjoner efter avverkningen i Storskogen skulle kunna ha sitt ursprung i delar
av skogsekosystemet som har mindre betydelse for skogsmarkens produktionsformaga, t ex fran
vatmarken dar halterna av baskatjonerna ckade efter avverkningen.
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2.3.2 Jamforelse med andra studier

Mattsson (2018) undersokte effekter i markvattnet efter avverkning vid 6 ytor inom
Krondroppsnitet (Kallgdrdsmala, Finnbo, Arkelstorp, Véstra Torup, S6dra Averstad och Vang). De
forsurningsrelaterade parametrarna (pH, ANC och oorganiskt aluminium) visade lite olika
resultat.

I Storskogen fordandrades inte pH-vardet i markvattnet pa nagot tydligt sitt i samband med
avverkningen, endast en svag minskning noterades (Figur 8). ANC minskade daremot kraftigt som
en konsekvens av de hoga nitrathalterna, samtidigt som halterna oorganiskt aluminium Skade
kraftigt. Dessa resultat sammanfaller saledes relativt vdl med resultaten i Kallgardsmala, som i
likhet med Storskogen uppvisade surare forhallanden i markvattnet efter avverkningen. Hoga
koncentrationer av nitrat ger ofta en kraftig sinkning av pH och ANC. Ett flertal andra studier har
ocksa visat en minskning i markvattnets pH efter avverkning, samtidigt som nitrathalterna i mark-
vattnet 6kade, exempelvis Hendrickson m.fl. (1989); Dahlgren & Driscoll (1994) och Ring m.fI.
(2001).

Andra forsok (exempelvis Ranger m.fl., 2007; Piirainen m.fl., 2004) har, i likhet med resultaten fran
Finnbo och Arkelstorp, visat att pH-vardet i markvattnet istallet har okat efter avverkning. Vid
Krondroppsytorna Finnbo och Arkelstorp var nitratokningen i markvattnet liten, vilket troligtvis
berodde pa att nedbrytningen 6kade efter avverkningen (Mattsson, 2018). Aven Piirainen m.fl.
(2002) hanvisade till att nitrifikationen var liten och att mineralisering och nedbrytning frigjorde
baskatjoner, vilket kan vara forklaringen till att pH 6kade.

Sammanfattningsvis s beror pH-férandringar i marken efter avverkning i hog grad pa om
nitrifikationsprocesser dominerar (som frigor H+) eller om baskatjoner, som frigérs som en
konsekvens av vittring och nedbrytning, kompenserar produktionen av H+. I Storskogen verkar
nitrifikationsprocesser dominera, eftersom nitrathalterna i markvattnet var hga och pH-vardet
sjonk ndgot och bidrog till surare markférhéllanden.

Grundvattenmatningarna i Storskogen visade inte pa nagra tydliga férandringar i pH-vardet efter
avverkningen. Det finns fa studier tillgangliga pa konsekvenser av avverkning i grundvattnet.
Mannerkoski m.fl. (2005) visade dock ocksa att pH-vardet i grundvattnet inte paverkades namn-
véart i tva avrinningsomraden i Finland efter att 30 procent respektive 10 procent av avrinnings-
omradena hade avverkats. Inte heller Rusanen m.fl. (2004) noterade nagra férandringar i grund-
vattnet efter en avverkning i Finland. Neal m.fl. (2004) noterade daremot minskade pH-vérden i
grundvattnet efter en avverkning (i Wales).

I kontrast till resultaten for markvattnet, kade pH i det avrinnande vattnet i Storskogen. Att pH i
det avrinnande backvattnet i Storskogen 6kade, beror troligtvis pa att backvattnet dr en blandning
av vatten fran olika kéllor (nedfall, ytavrinning, grundvatten mm) som har tagit olika transport-
vagar (Agren och Lofgren, 2012). Exempelvis kan tillférseln av grundvatten, som generellt sett ar
mindre surt an mer ytligt lokaliserat vatten, bidra till neutraliseringsprocesser av surt vatten
(Lofgren och Cory, 2010). En annan forklaring kan vara backvattnets buffringsférmaga.

Det finns en méngd studier som visar forandringar i pH i backvatten som en konsekvens av
avverkning. Ett flertal studier visar pa4 minskat pH-varde samtidigt som nitrathalterna i back-
vattnet har okat 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 istallet, i likhet med
resultaten i Storskogen, en pH-0kning i backvattnet efter avverkning. Parfitt m.fl. (2002) harledde
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pH-6kningen till en 6kning av vdtekarbonat, vilket troligtvis orsakades av en kraftig 6kning av
sjogras.

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

I likhet med ett flertal andra tidigare studier resulterade de hoga koncentrationerna av
nitrat i surare forhallanden i markvattnet. Grundvattenmitningarna i Storskogen visade
diremot inte pa nagra tydliga forandringar i forsurningsparametrarna (pH, ANC och

oorganiskt aluminium ) efter avverkningen.

Avverkningen ledde till ett 6kat pH i avrinningen och en niastan fordubblad férlust av
baskatjoner fran avrinningsomradet. Att pH dkade i det avrinnande backvattnet i
Storskogen beror troligtvis pa att backvattnet dr en blandning av vatten fran olika killor
(nedfall, ytavrinning, grundvatten mm) som har tagit olika transportvigar.

3 Halter och uttransport av DOC och
jarn fore och efter avverkning

3.1 Uttransport av DOC och jarn vid Storskogen

I Figur 10 visas periodvisa koncentrationer av DOC respektive jarn avsatt mot vattenféringen vid
provtagningen. Det finns en indikation pa att koncentrationerna av DOC har 6kat efter avverkning
(p=0,55), sarskilt vid hog vattenforing (Figur 10), men inte fOr jarn. Den arliga uttransporten av

DOC och jarn visas i Figur 11. Den arliga uttransporten av DOC 6kade andra aret efter avverkning,
men for jarn fordndrades den inte.

100 DOC o fore awerkning R2=0.528 15
= efter avverkning

Fe o fore avverkning R2=0.561

R2 = 0.0799 = efter avverkning R2 =0.3903
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Figur 10. Periodvisa koncentrationer av DOC (A) och jirn (B) plottat mot vattenforingen vid
provtagningen, uppdelat i perioder fore och efter avverkning.
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Figur 7. Arsvis uttransport (hydrologiskt ar) av DOC och jirn och vid Storskogen, uppmitt som avrinning
genom den nedre midtdammen. Avverkningen gjordes i juni 2018. Observera att uttransporten av jarn ar
multiplicerad med en faktor 10.

3.2 Jamforelse med andra studier

Den framsta orsaken till 6kningen av DOC-koncentrationerna i Storskogen ér troligtvis att
avrinningsméngden fran omradet 6kade, vilket var fallet under 2020, men inte under 2019.
Vanligtvis 0kar grundvattennivan efter en avverkning (till exempel Mannerkoski m.fl., 2005;
Serensen m.fl., 2009), men i Storskogen noterade vi ingen hojning av grundvattennivan, vilket
troligtvis forklaras av en ackumulerad vattenbrist i omradet under den torra sommaren 2018
(Karlsson m.fl., 2021). Om grundvattennivan hojs 6kar det laterala flodet, det vill saga det
horisontella flodet, i de ovre jordlagren, vilket gynnar ytavrinning och bidrar till 5kade DOC-halter
i det avrinnande vattnet, sirskilt i strandremsan néra vattendrag (Bishop m.fl., 2004). En fo6rhojd
grundvattenniva bidrar ocksa till att skapa syrefria forhallanden i marken, vilket gor att jarnet, som
ocksé bidrar till brunifiering, blir mer 16sligt och saledes transporteras ut i ytvattnet (Kritzberg &
Ekstrém, 2012). I norra Sverige anses forandringar i hydrologin generellt sett vara den framsta
orsaken till brunifieringen i skogsbéackar (Laudon m.fl., 2011). Ytterligare en orsak till tkade DOC-
halter kan vara att marktemperaturen, och dirmed &ven nedbrytningen av organiskt material, 6kar
efter avverkningen (Winterdahl m.fl., 2011), men Schelker m.fl. (2012) menade att detta samband
behover utredas ytterligare. Nieminen m.fl. (2018) menade att forandringar i redoxférhallandena i
den ytliga torven i dikade torvmarker &r en viktig faktor for DOC-exporten efter skogsavverkning.
Efter avverkningen i Storskogen var halterna av syre generellt mycket laga i vatmarken (Karlsson
m.fl., 2021). I Storskogen rensades bitar av dikena genom vatmarken, ungefar ett halvar efter
avverkningen. Detta har troligtvis bidragit till att grundvattennivderna sankts, speciellt i de lagre
delarna av vatmarken. De sankta grundvattennivaerna bidrog sedan troligtvis i sin tur till att
uttransporten av DOC inte blev lika kraftig som om dikena hade lamnats ororda.

Avverkning kan kortsiktigt 6ka DOC-lackaget fran skogsmark, men effekten pa lang sikt ar oséaker
(Schelker m.fl., 2012). Schelker m.fl. (2012) visade att DOC-halten i vattendrag nedstroms
avverkning 0kade fran 15.9 mg/1 till 20,4 mg/I (en 6kning med 3,0 mg/l da hdnsyn tagits till
Okningen i kontrollytorna). I Storskogen finns en indikation pa att koncentrationerna av DOC vid
hog vattenforing har 6kat efter avverkning.
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I Storskogen blev grundvattennivaerna lagre efter avverkningen, speciellt i de lagre delarna av
vatmarken, vilket troligtvis bidrog till att det fanns mer syre tillgdngligt i marken efter avverk-
ningen. Eftersom l6sligheten av jarn snarare gynnas av syrefria forhallanden (héga temperaturer i
kombination med hog markfuktighet) s ar detta troligtvis en forklaring till att vi inte noterade
nagra Okade halter av jdrn i avrinningen i Storskogen efter avverkningen.

3.3 Atgirder for att motverka brunifiering

Kritzberg m.fl. (2020) diskuterar en mangd atgéarder, relaterade till markanvandning, for att minska
brunifieringen av ytvatten. En atgéard som lyftes fram var att plantera Iovtrad istallet for barrtrad
néra vattendragen, eftersom utlakningen av DOC ér storre fran barrskog an fran 16vskog (Camino-
Serrano m.fl., 2014). Ytterligare en atgérd for att bromsa brunifieringen kan vara gallring i gran-
bestand (Krizberg m.fl., 2020). Atgarder for att fordroja vattnets vig ut i vattendragen kan ocksa
bidra till att minska brunifieringen, exempelvis genom att lamna vattenmaéttad mark ordrd och
genom att tdppa igen diken och aterskapa vatmarker. I Storskogen anlades en sedimentations-
damm i januari 2019 (Karlsson m.fl., 2021), vilket troligtvis bidrog till att f{érdr&ja vattnets vag ut i
backen.

En annan mojlig atgard for att motverka brunifieringen &r att utova kontinuitetsskogsbruk istéllet
for traditionell skogsavverkning. Kontinuitetsskogsbruk leder namligen inte till samma hojning av
grundvattennivén pa grund av evapotranspirationen fran traden som lamnas kvar (Sarkkola m.fl.,
2010).

Transporten av DOC tenderade 6ka i avrinningen vid Storskogen efter avverkning,
medan ingen férandring kunde pavisas for jirn. Avverkning bidrog saledes inte i nagon
storre grad till brunifiering i avrinningen.

Andra studier har visat en tydligare 6kning i uttransporten av DOC efter avverkning,
atminstone pa kort sikt. Effekten pa lang sikt dr mer osdker.

En trolig forklaring till att uttransporten av DOC i Storskogen inte blev sa kraftig efter
avverkningen dr att ytavrinningen bara dkade i liten skala, dels pa grund av den torra
sommaren 2018 i direkt anslutning till avverkningen, dels som en konsekvens av
dikesrensningen som genomfoérdes ett halvar efter avverkningen. Ytterligare en
forklaring kan vara att en sedimentationsdamm anlades ett halvar efter avverkningen,
vilket kan ha bidragit till att fordrdja vattnets vig ut i vattendragen.

Eftersom grundvattennivan inte hojdes, sa skapades inte heller de syrefattiga
forhdllanden som kan bidra till att jarn blir mer rorligt, vilket kan vara en mdjlig
forklaring till att vi inte noterade nagra forh6jda jarnhalter i det avrinnande vattnet.

Exempel pa atgarder for att motverka brunifiering ar: 16vtrad (istillet for barrtrad) ndra
vattendragen, gallring i granbestiand, kontinuitetsskogsbruk, samt atgdrder for att
fordroja vattnets vig ut i vattendragen.
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i} Utlakning av kvicksilver efter

avverkning

4.1  Utlakning av kvicksilver

Det gjordes endast en provtagning av kvicksilver vid Storskogen fore slutavverkningen, i januari
2018 (Figur 12). Detta gav begransat med information eftersom halterna av bade metylkvicksilver
(MeHg) och totalkvicksilver (Hg-tot) generellt &dr laga vintertid (Karlsson m.fl., 2007). Periodvisa
koncentrationer av Hg-tot och MeHg for Storskogen och Sagebacken visas i Figur 12.
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Figur 82. Koncentrationer av totalkvicksilver, Hg-tot (A) och metylkvicksilver, MeHg (B) i avrinningen
genom nedre provtagningsdammen i avrinningsomradet Storskogen, samt i Sagebacken. Vertikal
streckad linje visar tidpunkten f6r slutavverkningen

De periodvisa halterna, badde av Hg-tot och MeHg, var efter avverkningen sommartid avsevart
hogre vid avrinningen i Storskogen &n i Sagebacken.

Vattenforingen vid provtagningen mattes inte i Sagebacken utan berdknades utifran den specifika
avrinningen som uppmiattes vid Halleredsan, ett stérre vattendrag mellan Alingsas och Boras
(Karlsson m.fl., 2021). I Figur 13 visas periodvisa koncentrationer av MeHg och Hg-tot avsatt mot
vattenforingen under respektive matperiod. Det ar tydligt att vid laga varden pa vattenforing var
halterna av bade Hg-tot och MeHg avsevart hogre vid Storskogen an i Sagebacken. Lag vatten-
foring intraffade framst sommartid.
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Figur 13. Periodvisa koncentrationer av totalkvicksilver, Hg-tot (A) och metylkvicksilver MeHg (B) i
Storskogen respektive Sagebacken, plottat mot periodvis vattenforing, under perioder efter slut-
avverkning juni 2018-juni 2020.

I Figur 14 visas arsvis uttransport av Hg-tot och MeHg for bade avrinningen i Storskogen och
Ségebacken. Den arliga uttransporten var hogre vid Storskogen &n i Sagebacken for bada éren och
for de bada formerna av kvicksilver. Som medelvarde for de tva aren var uttransporten av MeHg
drygt tre ganger hogre vid det avverkade omradet Storskogen an i Sdgebéacken, och 1,5 ganger
hogre vad géller Hg-tot.
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Figur 9. Arsvis uttransport av totalkvicksilver, Hg-tot (A) och metylkvicksilver, MeHg (B) vid
avrinningen i Storskogen samt vid Sagebacken. Beridkningar giller hydrologiskt ar. Den specifika
vattenforingen vid Sdgebacken har antagits vara densamma som vid Halleredsan, ett storre vattendrag
mellan Alingsas och Boras.

Det finns en stark samvariation mellan periodvisa uttransporter fran det avverkade omradet
Storskogen nir det galler 16st organiskt kol (DOC) och kvicksilver (Figur 15), i synnerhet vad galler
totalkvicksilver men dven i viss man metylkvicksilver (visas €j).
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Figur 15. Periodvisa uttransporter av totalkvicksilver (Hg-tot) avsatt i samma diagram som 16st organiskt
kol, DOC, i nedre provtagningsdammen i avrinningsomradet Storskogen efter avverkningen, som
indikeras med vertikal streckad linje.

4.2 Jamforelse med andra studier

Skogsstyrelsen har nyligen gjort en kunskapssammanstéllning av skogsbruksatgarders inverkan
pa kvicksilvertransport, omvandling och upptag i vattenlevande organismer (Skogsstyrelsen,
2020). I kunskapssammanstallningen redovisar man 10 studier fran Sverige, Finland, Norge och
Nordamerika, ddr majoriteten visar att uttransporten av MeHg Okar efter avverkning, men tva av
studierna visade inte nagon 6kning. Studierna stracker sig 0—4 ar efter avverkning och resultaten
visade att uttransporten av MeHg 6kade med mellan 60 och 400 procent i de flesta av dessa
studier. Det var dock inte alla studier som visade pa en 6kning av halten av MeHg, men i och med
den dkade avrinningen s& 6kade uttransporten av MeHg &nda. Resultaten var likartade for Hg-tot.
I de flesta studierna var effekten storre for MeHg &n for oorganiskt kvicksilver. Dessa resultat
stammer val in pa uttransporten ifran det avverkade omradet Storskogen, dar medelvardet for
uttransporten av MeHg var drygt tre gdnger hogre vid Storskogen én i Sdgebéacken under de tva
forsta aren, och for Hg-tot var uttransporten 1,5 ganger hogre i Storskogen an i Sdgebécken.

Kronberg m.fl. (2016a) noterade att kvoten MeHg/DOC i avrinnande vatten frdn hyggen var
dubbelt sa hog som i referensvattendrag i kuperat landskap 6ver hogsta kustlinjen, men i flackare
landskap nedanfor hogsta kustlinjen var kvoten lika hog pa hyggen som pa kontrollytor. Kronberg
m.fl. (2016a) angav att andelen vatmark, som &r betydligt hogre i ett flackare landskap nedanfor
hogsta kustlinjen, kan vara en mgjlig forklaring till skillnaderna.

Kronberg m.fl. (2016b) noterade att omradden som blev vattenmaéttade efter avverkningen hade
hogst produktion av MeHg. Troliga forklaringar ar att det uppkommer en syrefri miljo med god
tillgang pa organiskt material, som &r en viktig energikélla for metylerande bakterier. Skyllberg
m.fl. (2009) uppskattade att majoriteten (5/6) av den Skade uttransporten av MeHg fran hyggen
kan forklaras av 6kad uttransport av organiskt material, medan aterstoden av 6kningen (ca 1/6)
beror pa 6kad metylering.
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Halterna av kvicksilver har antagits vara starkt knutet till de 16sta organiska &mnena i avrinningen
(Akerblom, 2006). Ett sadant starkt samband fanns dven i det avverkade omradet i Storskogen nar
det géller DOC och Hg-tot (Figur 15) men inte i samma utstrackning vad géller DOC och MeHg.

Avrinningsomradena Storskogen och Gardsjon F1 uppvisar stora likheter (Jensen, 2017). Halterna
av Hg-tot vid Gardsjon F1 under en 12-arsperiod 1987-1998, da det inte férekom nagra storningar i
omradet, 6verskred sdllan 10 ng/L och lag i de flesta fall runt eller under 5 ng/L. Halterna av MeHg
overskred aldrig 0.7 ng/L och 1ag i de flesta fall runt eller under 0.1-0.2 ng/L. Efter upptrddandet av
korskador i omradet under varen 1999 dkade halterna av MeHg kraftigt, upp till strax 6ver 3 ng/l
(Munthe & Hultberg, 2004). Den arliga uttransporten av MeHg var sex ganger hogre for aren efter
korskadorna jamfort med aren fore. Effekterna avtog delvis efter 34 &r, men en kvarstaende
forhojning av halterna av MeHg i avrinningsvattnet noterades dtminstone 67 ar efter skadan
(Skogsstyrelsen, 2020). Halterna av Hg-tot paverkades i mindre utstréackning.

I det avrinnande vattnet fran Storskogen férekom mycket hoga halter av metylkvicksilver, framfor allt
vid 1ag vattenforing sommartid, 20 ng/l som hogst (Figur 12B). Aven halterna av totalkvicksilver var
hoga vid lag vattenforing sommartid, 47 ng/l som hogst (Figur 12A). Detta kan jamforas med de hogsta
uppmatta halterna av MeHg och Hg-tot i skogsmiljo i Sverige som vi kdnner till (baserat pa en
databas som omfattar kvicksilvermatningar i 166 vattendrag), som hiarstammar fran effekterna av
dikesrensning i Unnaryd (Laggen) i Jonkopings lan. Har uppmattes 18 ng/L for MeHg och 160
ng/L for Hg-tot kort efter en dikesrensning (Hansen, m.fl., 2013).

Mycket hoga halter av MeHg, 10-12 ng/L, har ocks& uppmaitts i avrinningen fran Aneboda IM-
omrade efter stormen Gudrun (Karlsson m.fl., 2007). Starkast bevis for 6kade halter av MeHg i
avrinningen kommer dock frdn omradena med olika grad av stormpaverkan i Nissadalen. Aven de
ringa till mattligt pAverkade omrddena runt Asa samt Pipbacken visade hoga halter av MeHg
under sensommaren. Halterna av MeHg i avrinningen fran stormpaverkad skog gick upp mot 3-5
ng/L (Karlsson m.fl., 2007).

Munthe m.fl. (2007) berdknade typhalter (medianvarden) for utlakning av MeHg och Hg-tot efter
slutavverkning, baserat pa 15 omraden i sdra Sverige (14 slutavverkade omraden och ett storm-
skadat omrade dar 50-75 procent av traden foll) och jamforde detta med typvarden (median-
varden) for 8 (Hg-tot) respektive 4 (MeHg) béackar i viaxande skog. Typhalten for MeHg var 0.51
ng/l (jamfort med 0,12 ng/l i vaxande skog) och 7,5 ng/1 for Hg-tot (jamfort med 4,1 i vaxande
skog). Detta kan jamforas med medianvardena i det avverkade omradet i Storskogen som var 1,4
ng/l for MeHg och 11,4 ng/1 for Hg-tot, det vill sdga betydligt hogre an typvardena i Munthe m.fl.
(2007).

Utlakningen av kvicksilver fran skogsmark ar ett allvarligt problem, eftersom kvicksilvret
ackumuleras i organismer, bland annat i fisk. Jimforelsen mellan kvicksilverhalterna i Sagebacken
och Storskogen visar att avverkningen sannolikt gjorde att uttransporten av kvicksilver fran skogs-
marken 0kade. Kvicksilverhalter pad samma niva som i Storskogen har inte uppmatts i ostérda
skogsbéckar.
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Sammantaget, och genom jamforelser med haltmitningar vid Gardsjon efter korskador,
verkar det sannolikt att halterna av metylkvicksilver 6kade kraftigt vid Storskogen efter
avverkningen.

Den arliga uttransporten av metylkvicksilver i det avverkade omradet var tre ganger
hdégre dn i narliggande Sagebacken, vilket ar i linje med resultat fran andra studier.
Framfor allt forekom mycket hoga halter av metylkvicksilver vid lag vattenforing
sommartid.

Aven halterna av totalkvicksilver var hogre vid Storskogen in i Sagebicken vid lag
vattenforing sommartid, men vad giller periodvis och arsvis uttransport var
skillnaderna mellan Storskogen och Sagebacken mindre.

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

4.3  Betydelsen av Skogsstyrelsens rad vid
slutavverkning

Skogsstyrelsen (2014) rekommenderar att en tradbevuxen kantzon lamnas nérmast vattnet vid
slutavverkning. Skogsstyrelsen rekommenderar dven att ingen avverkning ska utforas i
utstromningsomraden i direkt anslutning till vatten. Man ska inte heller kdra inom ca 10 m fran
vatten for att undvika korskador i anslutning till vattendrag och sjoar. Som tidigare namnts, sa
lamnades ingen kantzon vid slutavverkningen i Storskogen, vilket berodde pé att det endast fanns
grova trdad langs vattendraget, som med stor sannolikhet skulle ha blast ner om de lamnades kvar.

Skogsstyrelsen (2016) har, i samarbete med skogsbruket, identifierat korskador som anses vara
extra problematiska ur miljosynpunkt och dessa skador bor skogsbruket forhindra. Dessa kor-
skador finns dven definierade i foreskrifter och allmédnna rad till skogsvérdslagen (SKSFS 2011:7).
Enligt Skogsstyrelsen (2020) anses korskador som bidrar till att transportera slam (organiskt
material) till vattendrag, samt skador som &ndrar ett vattendrags strackning eller skador i
torvmark i anslutning till ytvatten, som extra problematiska. Man ska undvika att skapa korspar
som skapar flodesvagar fran omraden med hog metylering (pa hyggena) direkt till vattendrag. Vid
avverkningen i Storskogen blev korskadorna minimala, eftersom man inte korde i vatmarken
samtidigt som det var generellt mycket torrt i markerna vid tidpunkten for avverkningen

Det vetenskapliga underlaget for att bedoma kantzonernas effekt pa kvicksilverutlakningen ar
begrénsat, och darfor dr det svart att dra nagon slutsats om kantzonernas effekt. Skogsstyrelsen
(2020) har bara identifierat tva studier av slutavverkning och kvicksilver med kantzon (Ekl6f m.fl.,
2014; Eckley m.fl., 2018). Kantzoner férvantas dock minska utlakningen av kvicksilver eftersom
flodesvagen for vattnet fran hygget blir langre. Ytterligare en fordel &r att demetylering kan ske
(EKI6f m.fl., 2016), samt att organiskt material, likavdl som MeHg och Hg-tot kan fastldggas langs
avrinningsvéagen. Kantzoner har dven en viktig funktion som markérer i terrangen for bland annat
korning och markberedning. Pa sé satt bidrar kantzoner dven indirekt till att minska utlakning av
kvicksilver och metylkvicksilver.
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Skogsstyrelsen rekommenderar att man lamnar en tradbevuxen kantzon nirmast vattnet vid
slutavverkning. For att minska utlakning av totalkvicksilver och metylkvicksilver efter
avverkning finns dven rad for bland annat kérning och markberedning. Det dr svart att dra
nagon sidker slutsats om kantzoners effekt pa kvicksilverutlakning utifran de vetenskapliga
studier som gjorts. Kantzoner har dock dven en viktig indirekt funktion som markoérer for bland
annat korning och markberedning,.

Avverkningen i Storskogen gjordes hiansynsfullt vad giller kérning. Nagon kantzon lamnades
inte mot backen. Huvudskalet till detta var att man bedomde risken f6r stormfillning som for
stor med det utgingsldge som fanns fore avverkning. Resultaten vad giller kvicksilvers

uttransport i Storskogen overensstimmer vil med de resultat som tidigare rapporterats.

5  Awverkningars betydelse for
miljomalen

De miljokvalitetsmal som framst kan paverkas av avverkning vad galler forandringar i kemin i
avrinnande vatten ar:

o Levande sjoar och vattendrag, dar vattenkvaliteten ingar i preciseringen God ekologisk och
kemisk status

o Ingen dvergddning, fraimst med avseende pa preciseringen Tillstand i sjoar, vattendrag,
kustvatten och grundvatten

e Bara naturlig forsurning dar tre preciseringar berdrs av avverkningar: Férsurad mark,
Forsurade sjoar och vattendrag och Paverkan genom skogsbruk

o Giftfri miljo, dar kvicksilverproblematiken ingar, men dér det inte finns nagon precisering
som tdcker in kvicksilverutlakning fran skogsmark, och dérfor tas det inte upp vidare i
rapporten.

5.1 Kvave (Ingen 6vergéddning och Levande sjoar
och vattendrag)

Nitratutlakning efter avverkning star for en stor del av skogsbrukets paverkan pa nitratkvéve-
halten i yt- och grundvatten, som har betydelse for bade preciseringen God ekologisk och kemisk
status i Levande sjoar och vattendrag (ytvatten), och preciseringen Tillstand i sj0ar, vattendrag,
kustvatten och grundvatten i Ingen dvergédning (grund- och ytvatten). Det finns manga studier som
visar pa att nitratkvdvehalten i markvatten okar efter avverkning (Akselsson m.fl., 2004; Futter
m.fl., 2010) och dven att 6kningen &r hogre ju mer kvédve som finns ackumulerat i ekosystemet till
foljd av hogt kvdavenedfall (Akselsson m.fl., 2004; Futter m.fl., 2010). Studier av effekter pa ytvatten
har ofta visat pa export av kvave till ytvatten efter avverkning (Kreutzweiser m.fl., 2008), bland
annat i tva svenska studier (Wiklander m.fl., 1991; Rosén m.fl., 1996).

I denna studie har vi {oljt kvaveeffekterna fran markvatten via grundvatten till ytvatten i ett av-
rinningsomrade i Véstsverige. Resultaten visade att nitratkvave med viss tidsférdrojning nadde
anda ut till ytvattnet, och darmed paverkar miljomalen Levande sjoar och vattendrag och Ingen
dvergodning. Hittills har 7,7 kg NOs-N per hektar natt ytvattnet under de tva aren efter
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avverkningen, jamfort med en arlig tillforsel pa 0,1 kg NOs-N per hektar fore avverkningen, men
det ar troligt att kulmen dnnu inte dr nadd, vilket innebar att den sammanlagda utlakningen
kommer att bli flera gdnger hogre. Enligt ett empiriskt samband i Futter m.fl. (2010) férvantas
utlakningen av NOs-N efter avverkning i ett bestand av Storskogens bonitet bli uppat 70 kg NOs-N
per hektar. Métningarna hittills tyder pa att utlakningen inte kommer att nd sa hogt, men de visar
anda att avverkningen ledde till en avsevérd forhdjning av nitratkvaveutlakning fran skogsmark,
storre d&n vad man raknar med enligt HELCOM (Kapitel 2.2.3 ovan).

Vi har bara gjort méatningar i ett avrinningsomrade och vi kan darfor inte generalisera 6ver storre
omraden, men var bedomning ar att avrinningsomrédet dr representativt for ménga andra
omraden i Vastsverige, och det ar troligt att andra liknande avrinningsomraden visar pa effekter i
samma storleksordning.

5.2  Kvicksilver (Levande sjoar och vattendrag)

En av indikatorerna inom miljokvalitetsmalet Levande sjéar och vattendrag behandlar God ekologisk,
kemisk och kvantitativ status for sjoar, vattendrag och grundvatten enligt Vattenforvaltnings-
forordningen. Statusklassningen utfors av vattenmyndigheterna f6r de fem vattendistrikten i
Sverige. Hur statusklassningen ska ga till regleras i foreskrifter fran Havs- och vattenmyndigheten
samt Sveriges geologiska undersokning. Det finns olika gréansvarden for kemisk ytvattenstatus.
Bland annat finns ett gransvarde for kvicksilver i ytvatten. Detta gransvarde for kvicksilver och
kvicksilverforeningar (0,07 ug/l) som maximal tilldten koncentration i filtrerade ytvattenprover ar
inte definierat pa ett sitt som gor att det kan anviandas som jamforelse med méatningarna i
Storskogen. Gransvirdet dr en maximal tillaten koncentration i ytvatten i en storre vattenférekomst
och den kemiska statusen beddms framst utifran det biota gransvardet (personlig kommunikation
med utredare pé vattenmiljoavdelningen p& Havs- och vattenmyndigheten). Gransvardet ar dven
satt fran ett filtrerat prov medan de prover som tagits i Sdgebacken och Storskogen ar ofiltrerade.
Vanligtvis filtreras inte vattenprover fran exempelvis béackar eller sjdar som ska analyseras med
avseende pa kvicksilver.

Vid Storskogen uppmattes mycket hoga halter av Hg-tot och MeHg. Avverkningen i Storskogen
forandrade kvicksilverhalterna i vattendragen och uttransporten av kvicksilver var kraftigt
forhojd. Ytvatten i denna region har ofta for hoga Hg-varden, vilket gor att ytterligare 6kningar ar
negativa for miljon.

5.3  Forsurning (Bara naturlig forsurning och
Levande sjéar och vattendrag)

Avverkningar kan paverka forsurningsstatus i mark-, grund- och ytvatten pa olika sdtt, och dar-
med paverka framfor allt miljomalet Bara naturlig forsurning, men dven Levande sjoar och vattendrag
genom att pH ingdr i preciseringen God ekologisk och kemisk status. Avverkningar kan dels bidra
till &terhdmtning fran den forsurning som skett under tillvaxten, genom att avverkningsrester bryts
ner, dels leda till nitrifiering, som &r en forsurande process, under négra ar efter avverkning. Hur
markvattnet paverkas beror pa hur starka dessa bada processer ar i férhallande till varandra. Hur
ytvattnet paverkas beror pa markkemin, som bestammer hur mycket vitejoner i férhallande till
baskatjoner som foljer med nitratjonerna ut frdn markprofilen, samt pa vattenkvalitén fran
avrinnande vatten i andra delar av avrinningsomrédet.
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I Storskogen ledde nitrifieringen till viss forsurning av markvattnet, men i ytvattnet var effekten
den omvénda, vilket visar pa att det finns buffringsmekanismer pa vagen mellan mark- och
ytvatten, som gor att forsurningen inte nar ytvattnet. Resultaten staimmer 6verens med effekterna i
Rosén m.fl. (1996), dar bade NOs-N halterna och pH 6kade i ytvattnet efter avverkning. Aven om
avverkningen inte ledde till ndgon direkt paverkan pa miljomalet Bara naturlig férsurning, innebéar
nitratutlakningen anda ett kraftigt forhdjt flode av baskatjoner fran marken, och ddrmed forlust av
buffringskapacitet som pa sikt kan innebara negativa effekter dven pa ytvatten.
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