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Förord 
 
Västra Götalands landareal täcks till 55 % av skogsmark. Endast ca 3-4 % 
av länets skogar bedöms vara relativt opåverkade av skogsbruksåtgärder och 
bara 2 % av skogen är äldre än 120 år. Nästan hälften av regionens skogs-
mark är allvarligt försurad, vilket ger effekter i markprofilen, i avrinnande 
vatten och också på flora och fauna. Luftföroreningarnas påverkan på 
skogsekosystemet och avrinnande vatten är särskilt tydliga i Västsverige och 
därför viktiga att övervaka. 
 
Sedan 1996 bedrivs inom Västra Götalands län särskild övervakning av av-
rinnande vatten från brukad skogsmark. Undersökningarna utförs i Såge-
bäcken, Fallabäcken och Kvarnebäcken, vars avrinningsområden huvudsak-
ligen består av normalt brukad skogsmark. Syftet med övervakningen är att 
beskriva tillstånd och trender i det avrinnande vattnets kvalitet och att skapa 
underlag för att bedöma olika skogsbruksåtgärders inverkan på utlakning 
och transport av bland annat näringsämnen. 
 
IVL Svenska Miljöinstitutet har på uppdrag av Länsstyrelsen utvärderat 
resultaten från undersökningarna i Sågebäcken, Fallabäcken och Kvarne-
bäcken. Utvärderingen omfattar även resultat från fem referensområden där 
skogsbruk inte bedrivs. Huvudsyftet med utvärderingen är att beskriva 
bäckvattnets återhämtning från försurning, utlakning av näringsämnen, 
kvicksilver och andra tungmetaller i samband med skogsbruksåtgärder samt 
på vilket sätt vattenkemin påverkas av höga flöden. 
 
Författarna Therese Zetterberg och Olle Westling är ensamma ansvariga för 
rapportens innehåll. 
 



1 Sammanfattning  
IVL Svenska Miljöinstitutet har på uppdrag av Länsstyrelsen i Västra Götaland utvär-
derat skogsbrukets effekt på utlakning och avrinningsvattnets kvalité. Fokus för un-
dersökningen har varit bäckvattnets återhämtning från försurning, utlakning av när-
ingsämnen, kvicksilver och andra tungmetaller i samband med skogsbruksåtgärder 
samt på vilket sätt vattenkemin påverkas av höga flöden. Utvärderingen omfattar data 
på vattenkemi från tre brukade skogsområden (Sågebäcken, Fallabäcken och Kvarne-
bäcken) samt fem referensområden (Lommabäcken nedre, Pipbäcken nedre, Rings-
mobäcken, Bråtängsbäcken samt Gårdsjön (F1).  
 
Den avtagande depositionen av försurande luftföroreningar har successivt lett till 
minskade sulfathalter i avrinningsvattnet i samtliga bäckar. Än så länge har återhämt-
ningen i form av högre pH och ANC varit tydligast i de mest försurade områdena (re-
ferensområdena), medan ingen tydlig återhämtningen kan observeras i bäckarna till de 
brukade skogsområdena. Det finns emellertid en svag tendens till ökat ANC efter år 
2000. Skillnader i försurningskänslighet, graden av tidigare försurningspåverkan samt 
skogsbrukets försurning kan till stor del förklara skillnaderna i återhämtning mellan 
de brukade och de obrukade områdena. Referensområdena är mer försurade och dess-
utom är den nuvarande försurningseffekten av skogens tillväxt mindre, vilket tillsam-
mans med minskande deposition leder till en tydlig återhämtning. 
 
Slutavverkningar ökar normalt utlakningen av nitratkväve, men trots att hyggesarea-
len ökat till cirka 10 % i Fallabäckens tillrinningsområde noteras inga tydliga effekter 
på avrinningsvattnet. Sågebäcken, med lägre hyggesareal än Fallabäcken, hade den 
högsta utlakningen av nitratkväve, vilket inte går att knyta direkt till skogsbruksaktivi-
teter utan mer till områdets karaktär med hög nederbörd och avrinning även under 
normalår. 
 
Perioder med höga flöden påverkar tydligt utlakningen av kväve och fosfor. Det finns 
en tendens till att andelen oorganiskt kväve och fosfor av totalhalterna ökar när avrin-
ningen är hög, som var fallet speciellt under åren 1999 till 2001. Övriga vattenkemis-
ka förändringar i form av avvikande halter har inte kunnat påvisas som ett resultat av 
ökad vattenföring under de åren. 
 
Halterna av totalkvicksilver och andra tungmetaller (Cu, Zn, Cd och Pb) är generellt 
låga och enligt undersökningarna finns ingen tydlig inverkan av skogsbruk. Periodvis 
uppvisar den obrukade referensbäcken Ringsmobäcken halter som överskrider grän-
sen för när skador på det biologiska livet kan uppstå för Cu, Zn, Cd och Pb. Förhöjda 
Pb-värden har även tidvis konstaterats i Sågebäcken och Pipbäcken. Förekomsten och 
säsongsvariationen av Zn och Cd samvarierar främst med pH-värdena, medan kon-
centrationen av Cu och Pb samvarierar främst med halten organiskt material (TOC) i 
bäckarna. Utlakningen av totalkvicksilver från brukad skogsmark skiljer sig inte åt 
från obrukade områden, även om värdena har legat något högre de senaste åren i Så-
gebäcken. Det finns motiv för att fortsätta mätningarna av kvicksilver på grund av ris-
kerna som är förenade med förhöjda halter, men frekvensen kan minskas. Analysen 
bör dock kompletteras med mätningar av metylkvicksilver som kan ackumuleras i fisk 
och andra organismer och för vilken en större påverkan av skogsbruk konstaterats i 
tidigare studier. 
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2 Inledning 
Sedan mitten av 1990-talet ingår Kvarnebäckens, Sågebäckens och Fallabäckens av-
rinningsområden i Länsstyrelsen västra Götalands miljöövervakning. Syftet med 
övervakningen är att undersöka vattenkvalitén från områden där praktiskt skogsbruk 
bedrivs, samt följa långsiktiga trender i utlakningen av näringsämnen, framför allt 
kväve och fosfor.  
 
Skogsbrukseffekterna har redan utvärderats i en tidigare rapport (Westling m. fl. 
2001) och denna visade att arealförlusterna under perioden 1996-1999 inte skilde sig 
markant åt från obrukade referensområden. Anledningen till detta berodde dels på att 
många av de rapporterade åtgärderna (t. ex. slutavverkning) hade skett långt tidigare 
(>10 år) och dels på att den berörda ytan endast täckte en mindre del (<10 %) av av-
rinningsområdet.  
 
På lång sikt är det viktigt att följa effekten av tillväxt och skörd på vattenkvalitén, 
speciellt i områden där depositionen av försurande ämnen har minskat och den natur-
liga återhämtningen påbörjats. Skiljer sig exempelvis återhämtningsförloppet åt mel-
lan brukad och obrukad skogsmark? Långsiktigt är det också viktigt att utlakningen av 
oorganiskt kväve från hyggen inte ökar med tiden på grund av att kväve lagras upp i 
skogsmarken. På senare år har även diskuterats att skogsbruksåtgärder kan leda till 
ökad risk för förhöjda halter av kvicksilver i insjöfisk. Detta efter observationen att 
kraftigt förhöjda halter av kvicksilver och den ännu mera giftiga formen, metylkvick-
silver, noterats i avrinningsvattnet från ett område där körskador uppstått i samband 
med avverkning (Munthe och Hultberg 2004).  
 
Syftet med denna rapport är att göra en förnyad utvärdering av vattenkemin och areal-
förlusterna från de skogliga avrinningsområdena och jämföra data med obrukade refe-
rensområden (Bråtängsbäcken, Lommabäcken nedre, Pipbäcken nedre (Halland), 
Ringsmobäcken och Gårdsjön). Fokus för utvärderingen har varit följande punkter: 
 

Återhämtning från försurning som ett resultat av minskad svaveldeposition  ⇒ 
⇒ 
⇒ 
⇒ 

Utlakningen av oorganiskt kväve och fosfor i relation till skogsbruksåtgärder  
Halter av kvicksilver och andra metaller jämfört med obrukade referensområden 
Vattenkemi i samband med höga flöden 1999-2001  
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3 Dataunderlag 
Utvärderingen omfattar data från tre brukade och fem obrukade avrinningsområden. 
Samtliga områden utom ett ligger inom västra Götalands län (se figur 1). Undantaget 
är Pipbäcken som ligger inom Hallands län. Områdena domineras av barrskog på mo-
ränmark. Fallabäcken, Kvarnebäcken och Sågebäcken har skogsbruk i normal omfatt-
ning, det vill säga regelbunden slutavverkning, markberedning, plantering, gallring 
mm. Sedan den föregående utvärderingen (Westling m. fl. 2001) har nya hyggen till-
kommit medan äldre hyggen har övergått i ungskogar.  
 
 

 
Figur 1. Totalt har åtta avrinningsområden ingått i utvärderingen. I tre av dessa, Fallabäcken, 
Kvarnebäcken och Sågebäcken, bedrivs aktivt skogsbruk medan övriga fem är obrukade. 
Dessa utnyttjas därför som referensområden.   
 
Tabell 1 sammanfattar avrinningsområdenas storlek, andelen skog, hyggesstorleken 
och medelvattenföring under perioden 2000-2004. I denna rapport har ett hygge defi-
nierats som kalavverkad mark upp till fem år efter en slutavverkning. Hyggesuppgif-
terna baseras på bildanalyser gjorda av Skogsvårdsstyrelsen Västra Götaland.  
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Tabell 1. Avrinningsområdenas storlek, hyggesarealens storlek jämfört med den totala 
skogsarealen samt medelvattenföring. Observera att ett hygge har betraktats som kalavver-
kad mark upp till fem år efter slutavverkningen. 
Avrinningsområde Kod Area Skog Hygge Q medel

(km2) (% av totalareal)  (% av totalareal) (l/s, km2) 
Fallabäcken Bruk 3.4 91 9 11.4
Sågebäcken Bruk 4.47 84 6 17.8
Kvarnebäcken Bruk 6.7 75 6 10.8

Lommabäcken nedre Ref 1.04 90* 0 19.4
Ringsmobäcken Ref 1.12 85* 0 10.9
Pipbäcken nedre Ref 0.93 90* 0 15.5
Bråtängsbäcken Ref 5.78 90* 0 17.1
Gårdsjön Ref 0.037 90* 0 16.3

*ungefärlig skattning baserad på vegetationskartering. Ej utgående från bestånd > 1 m3sk/ha, år  
 

3.1 VATTENKEMI OCH FLÖDESDATA 
Provtagning i de olika avrinningsområdena har skett på månadsbasis. Ambitionen har 
varit att provta två gånger i månaden, men i åtskilliga fall finns det endast ett månads-
värde att tillgå. Proverna har analyserats i enlighet med Handboken för miljöövervak-
ning av SLU (Institutionen för miljöanalys) och IVL Svenska Miljöinstitutet. Analys 
av tungmetaller har inte skett i Fallabäcken eller i Gårdsjön (F1).  
 
I början av april 2000 kompletterades analyserna med totalkvicksilver varannan må-
nad i Ringsmobäcken, Lommabäcken nedre samt Pipbäcken nedre. I Sågebäcken star-
tade kvicksilverprovtagningen i januari 2001 men istället för varannan månad följer 
denna provtagning det ordinarie programmet, det vill säga två gånger i månaden. I 
Gårdsjön har totalkvicksilver analyserats sedan 1987, oftast två gånger i månaden. 
Samtliga prover av totalkvicksilver har analyserats ofiltrerade av IVL Svenska Miljö-
institutet. I övriga bäckar utfördes ingen kvicksilverprovtagning.  
 
Vattenföringen har bestämts antingen via faktiska mätningar eller via kalibrerade vat-
tenföringsmodeller. Detta har i samtliga fall utom ett (Sågebäcken) resulterat i en 
dygnsvis vattenföring. Flödet i Sågebäcken har beräknats via SMHI:s pulsmodell, vil-
ket ger en lägsta upplösning på en vecka.  
 

4 Bearbetningar 
Ämnestransporterna (ex. kg/ha, år) har beräknats enligt samma modell som används 
inom den nationella miljöövervakningen. Enligt denna multipliceras dagliga ämnes-
halter med dygnsvis vattenföring. Eftersom daglig vattenkemi saknas har halterna 
mellan två på varandra följande mättillfällen interpolerats. Arealförlusterna beräknas 
därefter genom att dividera de summerade dygnstransporterna (ex. på månads- eller 
årsbasis) med avrinningsområdets storlek.  
 
För att inte torra perioder med koncentrerat flöde (=höga halter) ska få för stor bety-
delse i beräkningarna har flödesvägda (volymvägda) månads- eller årshalter använts. 
Dessa beräknas genom att dividera månads- eller årstransporter med motsvarande av-
rinning.  
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5 Resultat och diskussion 
Sedan den föregående utvärderingen (Westling m. fl. 2001) har nya flödesvägda halter 
och arealförluster beräknats för perioden 2000-2004. Resultaten av dessa presenteras i 
bilaga 1. Nedan följer en utvärdering med inriktning på återhämtningsförmågan från 
försurning, skogsbrukets effekt på vattenkemin (näringsämnen, kvicksilver och tung-
metaller) samt eventuella haltförändringar som ett resultat av höga flöden. 

5.1 ÅTERHÄMTNING FRÅN FÖRSURNING 
I takt med att nedfallet av försurande ämnen minskat har återhämtningsförloppet i 
mark och vatten sakta påbörjats. I de bäckar som ingår i denna studie syns effekten av 
utsläppsbegränsningarna tydligt i avrinningsvattnet, där sulfathalten minskat stadigt i 
samtliga bäckar sedan mitten av 1990-talet (figur 2). Någon tydlig skillnad mellan 
brukad och obrukad skog kan inte observeras. Vattendragen uppvisar dessutom en 
tydlig säsongsvariation med höga halter under vinterhalvåret och låga halter under 
sommarhalvåret. 
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Figur 2. Flödesvägda månadshalter av sulfat i de tre brukade avrinningsområdena jämfört 
med månadsmedelvärden (flödesvägda) för samtliga 5 referensområden. 
 
 
Fallabäcken har betydligt högre och mer varierande sulfathalter i avrinningsvattnet 
jämfört med övriga bäckar. Fallabäcken skiljer sig åt från övriga områden både i av-
saknad av sjöar uppströms vattendraget och av en kuperad terräng. I både Sågebäck-
en, Kvarnebäcken och ett flertal av referensbäckarna ligger det en eller flera mindre 
sjöar uppströms vilka sannolikt utjämnar häftiga svängningar i bäckarnas vattenkemi.  
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De högsta sulfathalterna i Fallabäcken inträffar några månader tidigare jämfört med  
övriga vattendrag. Detta beror sannolikt på torkstyrda försurningsepisoder då sulfid 
oxideras till sulfat i marken som sedan transporteras ut i vattendragen vid nästa regn-
tillfälle. Detta inträffar vanligtvis på hösten och får till följd att pH-värdet och den sy-
raneutraliserande förmågan (ANC=acid neutralizing capacity) sjunker (figur 3). Övri-
ga områden uppvisar inte samma tydliga påverkan av torkstyrda försurningsepisoder i 
form av höga sulfathalter. 
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Figur 3. Flödesvägda månadshalter av sulfat, ANC och pH i Fallabäckens avrinningsområde. 
Vattendragets kemi styrs av i stor utsträckning av sulfathaltens variation. 
 
De avtagande sulfathalterna har än så länge inte lett till några tydliga effekter på pH-
värdet i de brukade skogsområdena (Fallabäcken, Kvarnebäcken och Sågebäcken), se 
figur 4. I referensområdena har pH-värdet däremot ökat successivt i takt med minska-
de sulfathalter. Generellt är pH-värdena lägre i referensbäckarna, och de är sannolikt 
mer försurade jämfört med de brukade skogsområdena, vilket kan vara förklaringen 
till att de har reagerat tydligare på minskningen av starksyranedfallet. pH-värdet i de 
brukade skogsbäckarna är relativt nära de värden som påträffas i opåverkade naturligt 
sura skogsvattendrag (pH >5), varför det kan vara svårt att se någon tydlig återhämt-
ning.  
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Figur 4. pH-värdet i de tre brukade avrinningsområdena jämfört med månadsmedelvärden 
(flödesvägda) för samtliga fem referensområden. 
 
Den syraneutraliserande förmågan (ANC) har, liksom pH-värdet, ökat långsamt i refe-
rensbäckarna (se figur 5). I de brukade avrinningsområdena finns det, till skillnad från 
pH-värdet, en tendens till ökning efter år 2000 men bilden kompliceras något av att 
ANC ursprungligen var högre jämfört med referensområdena. I samtliga områden har 
svängningarna i ANC emellertid minskat, utom i Fallabäcken där vattenkemin i bäck-
en tydligt påverkas av avsaknaden av sjöar uppströms.  
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Figur 5. Flödesvägda månadshalter av ANC i de tre brukade avrinningsområdena jämfört 
med månadsmedelvärden (flödesvägda) för samtliga fem referensområden. 
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Det finns flera olika förklaringar till varför de brukade skogsområdena inte uppvisar 
samma återhämtningsförmåga som referensområdena. Den viktigaste förklaringen är 
troligen att dessa områden aldrig har varit allvarligt försurade på grund av jordar med 
relativt hög basmättnadsgrad. Dessa relativt bördiga marker har nyttjats för skogsbruk 
medan näringsfattig mark, som ofta är försurningskänslig, lämnats obrukade i modern 
tid. Referensområdena som ligger i skyddad skog tillhör i flera fall den senare katego-
rin.  
 
Ett tecken på att de brukade områdena inte varit kraftigt försurade av luftföroreningar 
är att minskningen av baskatjoner (framför allt kalcium, men även magnesium och 
kalium) är i samma storleksordning som sulfathalten, vilket innebär att ANC inte för-
ändras. Försurade områden uppvisar oftast en minskad halt av vätejoner och oorga-
niskt aluminium i avrinningen, utöver baskatjoner, när sulfathalten avtar (ger ökad 
ANC). I figur 6 visas förändringen i sulfat- och kalciumhalt över tiden i Kvarnebäck-
en, ett av områdena som inte uppvisar någon tydlig återhämtning. Samma mönster 
existerar i Fallabäcken, medan Sågebäcken skiljer sig något (se figur 7). I Kvarne-
bäcken minskar halten av både kalcium och sulfat fram till och med år 2000 då 
minskningen planar ut.  
 
Det kan dock inte uteslutas att skogsbruket bidragit till försurning av mark och vatten 
i de studerade områdena. Det finns flera studier som visar att oberoende avverk-
ningsmetod är den markförsurning som följer av skogens tillväxt och skörd lika med 
eller större än den försurning som orsakas av surt nedfall (Staaf och Olsson, 1991, 
Berdén m. fl. 1987 och Nilsson m. fl. 1982). Vid uttag av stammar och avverknings-
rester försvinner syraneutraliserande kapacitet ut ur systemet.  
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Figur 6. Flödesvägda månadshalter av sulfat och kalcium i Kvarnebäcken.  

 10



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

År

H
al

t m
ek

v/
l

SO4-S

Ca

 
Figur 7. Flödesvägda månadshalter av sulfat och kalcium i Sågebäcken.  
 
Samtliga bäckar uppvisar även en tydlig säsongsvariation i vattenkemi. Under vinter-
halvåret ökar halterna av sulfat samtidigt som pH-värdet och ANC minskar. Det om-
vända inträffar under sommarhalvåret. En stor del av denna variation kan förklaras 
med hjälp av hydrologin i områdena, se figur 8. Under vinterhalvåret är transpiratio-
nen inte lika stor som under sommaren, vilket ökar avrinningen till vattendragen. En 
ökad avrinning kan antingen öka eller minska halterna. En ökning av halterna inträffar 
om vattnet rinner igenom sura och humusrika marklager och tar med sig vätejoner och 
organiska syror. En minskning av halterna, exempelvis genom utspädning av baskat-
joner, kan inträffa om bäckvattnet erhåller får en större mängd vatten från ytliga 
marklagren där vittringen och halterna av baskatjoner är lägre. 
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Figur 8. Månadsavrinning (medelvärden) för Sågebäcken, Kvarnebäcken samt Fallabäcken. 
Hydrologin i referensbäckarna följer samma mönster. 
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5.2 UTLAKNING AV OORGANISKT KVÄVE OCH FOSFOR  
I samband med slutavverkning ökar nitrathalten i markvattnet vilket har visats i en rad 
olika studier, både i Sverige (exempelvis Wiklander m. fl 1991, Rosén m. fl 1996 och 
Örlander m. fl. 1997) och utomlands (exempelvis Dahlgren och Driscoll, 1994). En 
nyligen gjord svensk studie av Akselsson m. fl. (2004) har dessutom visat att utlak-
ningen är störst i områden med hög deposition och upplagring i marken, som i syd-
västra delen av Sverige. En fortsatt upplagring av kväve i marken riskerar därför en 
ökad utlakning i samband med slutavverkningar. Sedan 1999 har hyggesarealen ökat i 
alla tre områden, speciellt i Fallabäckens avrinningsområde där hyggesarealen mellan 
2000-2004 uppgick till nära 10 % (26 ha). Majoriteten av dessa slutavverkningar in-
träffade under vinterhalvåret 2002/03 samt 2003/04. I Sågebäcken uppgår avverk-
ningarna till 30 ha, men tidpunkterna för avverkning är jämnt fördelade under samma 
tidsperiod. I Kvarnebäcken har endast 6 ha avverkats mellan 1999-2001. 
 
Än så länge har slutavverkningarna i de tre brukade skogsområdena inte haft någon 
mätbar effekt på avrinningsvattnet trots den ökade hyggesarealen, se figur 9-11. Gene-
rellt är halterna av nitrat (NO3) och nitrit (NO2) mycket låga och varierar i takt med 
årstiderna. Under vinterhalvåret ökar halterna och under sommaren minskar de, precis 
som sulfathalterna. Halterna tenderar inte heller att förändras med tiden. Precis som 
för andra ämnen styrs halterna av hydrologin i områdena (se figur 8), men också av 
upptag av växter och andra organismer. Under vegetationsperioden (vår och sommar) 
ökar näringsupptaget och för att sedan minska på hösten och nästan upphöra helt och 
hållet under vintern.  
 
Under den tidsperiod som mätningarna pågått varierar utlakningen av kväve från år 
till år, men det finns ingen trend, se figur 12-14. De årliga arealförlusterna av total-
kväve var i genomsnitt 0.6 kg/ha, år (Fallabäcken), 1.4 kg/ha, år (Kvarnebäcken) och 
2.8 kg/ha, år (Sågebäcken), vilket är normalt för svenska skogsmarker (1.4-4.2 kg/ha, 
år). De nederbördsrika åren 1999-2001 har tydligt ökat arealförlusterna under de åren.  
 
Av den totala mängden kväve utgör den oorganiska delen endast en mindre del och 
den delen har inte förändrats gentemot totalhalterna under mätperioden, utom vid de 
höga flödena 1999-2001 då utlakningen av oorganiskt kväve ökade. Trots detta läm-
nar merparten av kvävet området i organiskt form. Utlakningen av oorganiskt kväve 
(ammonium, nitrat och nitrit) var i genomsnitt 0.1 kg/ha, år (Fallabäcken), 0.3 kg/ha, 
år (Kvarnebäcken) och 0.6 kg/ha, år (Sågebäcken), vilket för Sågebäckens del indike-
rar en något förhöjd utlakning (>0.5 kg/ha, år).  
 
Ett annat viktigt växtnäringsämne är fosfor. Arealförlusterna av totalfosfor var i ge-
nomsnitt 0.01 kg/ha, år (Fallabäcken), 0.02 kg/ha, år (Kvarnebäcken) samt 0.05 kg/ha, 
år (Sågebäcken), se figur 15-17. Förlusterna var normalt låga jämfört med typiska 
värden från skogsmark i södra Sverige (Uggla och Westling 2003) och de varierade, 
precis som för kväve, med avrinningen. Förhållandet mellan fosfatfosfor (PO4-P) och 
totalfosfor har inte förändrats med tiden, utom i Fallabäcken där andelen fosfat har 
ökat de två sista åren. Fallabäcken skiljer sig åt från övriga områden, som tidigare på-
pekats, eftersom sjöar saknas uppströms mätpunkten i bäcken. Eftersom fosfatfosfor 
är ett starkt begränsande näringsämne i sjöar kan detta förklara varför andelen fosfat-
fosfor i Fallabäcken tidvis är högre än i de andra bäckarna med sjöar. 

 12



0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

År

N
O

2+
N

O
3-

N
 m

ek
v/

l

 
Figur 9. Halter av nitrat (NO3

-) och nitrit (NO2
-) i avrinningsvattnet i Fallabäcken.  
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Figur 10. Halter av nitrat (NO3

-) och nitrit (NO2
-) i avrinningsvattnet i Kvarnebäcken 
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Figur 11. Halter av nitrat (NO3

-) och nitrit (NO2
-) i avrinningsvattnet i Sågebäcken. De höga 

värdena under 1996 beror på ett mycket lågt sommarflöde vilket koncentrerar halterna. 
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Figur 12. Årliga arealförluster av oorganiskt kväve (NH4, NO3

- samt NO2
-) (vit del av stapeln) 

jämfört med den totala mängden kväve i Fallabäckens avrinningsvatten.  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

kg
/h

a,
 å

r

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
År

 
Figur 13. Årliga arealförluster av oorganiskt kväve (NH4, NO3

- samt NO2
-) (vit del av stapeln) 

jämfört med den totala mängden kväve i Kvarnebäckens avrinningsvatten. 
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Figur 14. Årliga arealförluster av oorganiskt kväve (NH4, NO3

- samt NO2
-) (vit del av stapeln) 

jämfört med den totala mängden kväve i Sågebäckens avrinningsvatten. 
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Figur 15. Årliga arealförluster av fosfat (PO4-P) (vit del av stapeln) jämfört den totala mäng-
den fosfor i avrinningsvattnet från Fallabäcken.  
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Figur 16. Årliga arealförluster av fosfat (PO4-P) (vit del av stapeln) jämfört den totala mäng-
den fosfor i avrinningsvattnet från Kvarnebäcken. 
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Figur 17. Årliga arealförluster av fosfat (PO4-P) (vit del av stapeln) jämfört den totala mäng-
den fosfor i avrinningsvattnet från Sågebäcken. 
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5.3 HALTER AV KVICKSILVER OCH ANDRA METALLER (CU, PB, CD OCH ZN) 

5.3.1 Kvicksilver 
Under de senaste åren har det rapporterats om höga kvicksilverhalter i avrinningsvatt-
net från områden där skogsbruksåtgärder utförts, både i Sverige och i Finland 
(Munthe och Hultberg, 2004, Porvari m. fl. 2003). Ökade halter i fisk i nedströms vat-
ten efter avverkning har även konstaterats i en Kanadensisk studie (Garcia och Carig-
nan 2000). I de svenska och finska områdena fann man höga halter av metylkvicksil-
ver, en kvicksilverform som är speciellt farlig eftersom den är fettlöslig och därmed 
biockumulerbar. Det finns därför en oro att vanliga skogsbruksåtgärder kan leda till 
ökade kvicksilverhalter i fisk, vilket kan påverka intaget av kvicksilver hos människor 
som konsumerar fisk från dessa sjöar som ofta är populära sportfiskevatten.  
 
I de skogsområden som ingår i denna studie har kvicksilver (total) analyserats i fyra 
referensbäckar men endast i en bäck från ett brukat område (Sågebäcken). Upplös-
ningen av data är emellertid bättre från Sågebäcken (varannan vecka) jämfört med 
referensbäckarna (varannan månad).  
 
De uppmätta halterna av kvicksilver (total) från Sågebäcken varierar i takt med årsti-
derna (se figur 18). Under sommaren när flödet är lågt koncentreras halterna medan 
på vintern, då avrinningen ökar, minskar halterna.  

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

2001 2002 2003 2004 2005

Datum

H
g-

to
t (

ng
/l)

 
Figur 18. Uppmätta kvicksilverhalter (total) i Sågebäcken 
 
Under de år som mätningarna pågått kan dock inga generella trender utläsas vare sig i 
bäckvattenhalter eller arealförluster i brukad och obrukad skog (se figur 19 och 20). 
De halter som uppmätts i Sågebäckens avrinningsområde skiljer sig inte markant åt 
från referensområdena, trots att slutavverkning har skett kontinuerligt på en del av 
arealen. Det finns motiv för att fortsätta mätningarna av kvicksilver på grund av ris-
kerna som är förenade med förhöjda halter, men frekvensen kan minskas. Analysen 
bör dock kompletteras med mätningar av metylkvicksilver. Studier i tillrinningsområ-
det till Gårdsjön i tidigare Bohus län har visat att markstörningar i samband med av-
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verkning och körning med spårbildning som följd kan leda till förhöjda halter av me-
tylkvicksilver men inte totalkvicksilver (Munthe och Hultberg, 2004). Omvänt finns 
det exempel på i Finland (Porvari m. fl. 2003) där markberedning har lett till ett ökat 
läckage av både metyl- och  totalkvicksilver. I båda fallen fortsätter det ökade läcka-
get efter flera år. 
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Figur 19. Volymviktade årsmedelvärden för totalkvicksilver i ett brukat skogsområde (Såge-
bäcken) samt fyra referensområden.  
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Figur 20. Årliga arealförluster i Sågebäckens avrinningsområde (brukad skog) och fem refe-
rensområden. 
 

 

 17



I figur 21 har arealförlusterna av totalkvicksilver avsatts mot vattenflödet för att visa 
om halterna är konstanta eller förändras med flödet. Förhållande mellan arealförlust 
och flöde är linjärt och när ett till ett linjen, det vill säga att halten förändras inte tyd-
ligt på grund av flödet. Det finns en svag tendens att halterna ökar något vid måttliga 
flöden. Även om halterna är konstanta ökar naturligtvis arealförlusterna med ökat flö-
de. 
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Figur 21. Förhållandet mellan arealförlust och flöde (heldragen linje). Halterna, som multipli-
cerat med flödet ger arealförlusten, är i stort sett lika oavsett flödet (jämför med den streckade 
linje som anger helt oförändrade halter). 
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5.3.2 Metaller (Cu, Pb, Cd och Zn) 
Metaller förekommer naturligt i vattendrag och uppträder ofta i låga halter. Halterna 
varierar beroende på avrinningsområdets geologi och markens kemiska, fysiska och 
biologiska egenskaper men också av närheten till punktkällor eller långdistanssprid-
ning. En viktig faktor som styr lösligheten och rörligheten av tungmetaller (framför 
allt Cd och Zn) i vattnet är pH-värdet men även mängden organiskt material. När pH-
värdet minskar ökar lösligheten av flera tungmetaller i kombination med att deras be-
nägenhet att binda till organiskt material minskar. Eftersom pH-värdet i mark och vat-
ten förväntas öka som ett resultat av minskad syradeposition är det därför intressant 
att följa utvecklingen av tungmetallhalter i vattendragen.  
 
Analys av tungmetaller har skett i samtliga bäckar utom i Fallabäcken och i Gårdsjön 
(F1). Den gräns för vilken skador på det biologiska livet kan uppstå är för Cu > 3µg/l, 
Zn > 20 µg/l, Cd > 0.1 µg/l och slutligen för Pb > 1 µg/l (Naturvårdsverket 2000). Den 
biologiska påverkan inträffar vanligtvis vid reproduktionsstadiet och vid tidiga livs-
stadier, vilket får till följd att artens individantal kan minska.  
 
Generellt är de halter som uppmätts i denna studie långt under de gränser för vilka 
biologiska skador kan uppstå i samtliga bäckar utom den obrukade referensbäcken, 
Ringsmobäcken (se figur 22-33). I Ringsmobäcken förekommer både Cu, Zn, Cd och 
Pb i halter som periodvis ligger över gränsvärdena. Framför allt gäller detta Cu där 
höga till mycket höga halter har uppmätts. Det är oklart om det är en naturlig variation 
och om flora och fauna är anpassade till förhöjda halter. Risken för biologiska skador 
är mindre om en anpassning skett under lång tid till tidvis naturligt förhöjda halter 
(Naturvårdsverket 2000). Även Pipbäcken och Sågebäcken uppvisar förhöjda Pb-
halter under vissa delar av året (se figur 22 och 30). 
 
Någon tydlig allmän tidstrend finns inte för någon av tungmetallerna och halterna har 
inte heller påverkats av den höga vattenföringen under 1999-2001. Däremot varierar 
halterna under delar av året. Generellt minskar koncentrationerna av Cd och Zn under 
sommarhalvåret och ökar under vinterhalvåret vilket sammanfaller med pH-värdets 
säsongsfluktuation (se figur 4 och exempel från Pipbäcken i figur 34)). Koncentratio-
nerna av Cu och Pb varierar också men jämfört med Cd och Zn ökar istället halterna 
under sommarhalvåret och minskar under vinterhalvåret, vilket till stor del kan förkla-
ras utifrån TOC-halten (se figur 35). Det indikerar att halten av Cd och Zn huvudsak-
ligen styrs av pH-värdets variation, medan halten av Cu och Pb istället är associerade 
med uttransport av organiskt material till bäcken som resulterar i en hög halt av TOC. 
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Figur 22. Förekomsten av koppar (Cu) och bly (Pb) i Sågebäcken (brukad skogsmark). 
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Figur 23. Förekomsten av kadmium (Cd) och zink (Zn) i Sågebäcken (brukad skogsmark). 
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Figur 24. Förekomsten av koppar (Cu) och bly (Pb) i Kvarnebäcken (brukad skogsmark). 
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Figur 25. Förekomsten av kadmium (Cd) och zink (Zn) i Kvarnebäcken (brukad skogsmark). 
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Figur 26. Förekomsten av koppar (Cu) och bly (Pb) i Bråtängsbäcken (referens). 
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Figur 27. Förekomsten av kadmium (Cd) och zink (Zn) i Bråtängsbäcken (referens). 

Lommabäcken

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2000 2001 2002 2003 2004 2005
År

H
al

t u
g/

l

Cu Pb

 
Figur 28. Förekomsten av koppar (Cu) och bly (Pb) i Lommabäcken (referens). 
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Figur 29. Förekomsten av kadmium (Cd) och zink (Zn) i Lommabäcken (referens). 
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Figur 30. Förekomsten av koppar (Cu) och bly (Pb) i Pipbäcken (referens). 
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Figur 31. Förekomsten av kadmium (Cd) och zink (Zn) i Pipbäcken (referens). 
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Figur 30. Förekomsten av koppar (Cu) och bly (Pb) i Ringsmobäcken (referens). 
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Figur 33. Förekomsten av kadmium (Cd) och zink (Zn) i Ringsmobäcken (referens). 
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Figur 34. Halterna av bly (Pb) och koppar (Cu) i Pipbäcken (referens) beror på förekomsten 
av totalt organiskt material (TOC). 
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Figur 35. Halterna av zink (Zn) och kadmium (Cd) i Pipbäcken (referens) beror på surhets-
graden (pH) i vattendraget. 
 

5.4 VATTENKEMIN I SAMBAND MED HÖGA FLÖDEN 1999-2001  
Under åren 1999 till 2001 var vattenföringen högre än normalt (se figur 8). Denna typ 
av höga flöden kan förväntas öka i framtiden som ett resultat av klimatförändringar. 
En intressant fråga är därför om halterna och arealförluster förändras vid högre avrin-
ning.  
 
I denna studie uppvisar varken Fallabäcken, Kvarnebäcken eller Sågebäcken några 
tydliga tecken på förändrad vattenkemi i form av halter i samband med höga flöden 
under de aktuella åren. Vare sig vätejonkoncentrationen, ANC, kalciumhalten eller 
halten organiskt material (TOC) har påverkats tydligt under de aktuella åren (se figur 
36, 38 och 40). Det finns dock en svag tendens att halterna av kalcium minskat något i 
samband med de höga flödena. Sambandet mellan halt och flöde illustreras i figur 37, 
39 och 41. Figurerna visar att förhållandet mellan halt och flöde inte är annorlunda 
under år med hög nederbörd (1999-2001) jämfört med övriga år. Däremot har avrin-
ningen påverkat ämnesutlakningen. Exempelvis har utlakningen av både kväve och 
fosfor ökat som ett resultat av en högre avrinning och det finns en tendens att andelen 
oorganiskt kväve och fosfatfosfor ökat (se figur 12-17).  
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Figur 36. Volymviktade månadsmedelhalter av H+, ANC, Ca och TOC i Fallabäcken. 
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Figur 37. Arealförluster avsatta mot flöde mellan perioden 1999-2004 samt 1999-2001 (peri-
od med höga flöden) från Fallabäckens avrinningsområde. 
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Figur 38. Volymviktade månadsmedelhalter av H+, ANC, Ca och TOC i Kvarnebäcken. 
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Figur 39. Arealförluster avsatta mot flöde mellan perioden 1999-2004 samt 1999-2001 (peri-
od med höga flöden) från Kvarnebäckens avrinningsområde. 
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Figur 40. Volymviktade månadsmedelhalter av H+, ANC, Ca och TOC i Sågebäcken. 
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Figur 41. Arealförluster avsatta mot flöde mellan perioden 1999-2004 samt 1999-2001 (peri-
od med höga flöden) från Sågebäckens avrinningsområde. 
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6 Slutsatser 
Generellt präglas bäckarna av en tydlig säsongsdynamik. Säsongsvariationen kan för-
klaras med hjälp av hydrologin som påverkar vattenkemin i form av högre sulfat- och 
nitrathalter och lägre ANC, pH och kvicksilverhalter under vinterhalvåret medan det 
omvända inträffar på sommaren. Fallabäcken har en större variation i vattenkemi på 
grund av områdets topografi och avsaknaden av utjämnande vattenmagasin upp-
ströms. 
 
Den avtagande depositionen av försurande luftföroreningar har successivt lett till 
minskade sulfathalter i avrinningsvattnet i samtliga bäckar. Än så länge har återhämt-
ningen i form av högre pH och ANC varit tydligast i de mest försurade områdena (re-
ferensområdena), medan ingen tydlig återhämtningen kan observeras i bäckarna till de 
brukade skogsområdena. Det finns emellertid en svag tendens till ökat ANC efter år 
2000. Skillnader i försurningskänslighet, graden av tidigare försurningspåverkan samt 
skogsbrukets försurning kan till stor del förklara skillnaderna i återhämtning mellan 
de brukade och de obrukade områdena. Referensområdena är mer försurade och dess-
utom är den nuvarande försurningseffekten av skogens tillväxt mindre, vilket tillsam-
mans med minskande deposition leder till en tydlig återhämtning. 
 
Slutavverkningar ökar normalt utlakningen av nitratkväve, men trots att hyggesarea-
len ökat till cirka 10 % i Fallabäckens tillrinningsområde noteras inga tydliga effekter 
på avrinningsvattnet. Sågebäcken, med lägre hyggesareal än Fallabäcken, hade den 
högsta utlakningen av nitratkväve, vilket inte går att knyta direkt till skogsbruksaktivi-
teter utan mer till områdets karaktär med hög nederbörd och avrinning även under 
normalår. 
 
Perioder med höga flöden påverkar tydligt ämnesutlakningen. Det finns en tendens till 
att andelen oorganiskt kväve och fosfor av totalhalterna ökar när avrinningen är hög, 
som var fallet under åren 1999 till 2001. Övriga vattenkemiska förändringar i form av 
avvikande halter har inte kunnat påvisas som ett resultat av ökad vattenföring. 
 
Halterna av totalkvicksilver och andra tungmetaller (Cu, Zn, Cd och Pb) är generellt 
låga och enligt undersökningarna finns ingen tydlig inverkan av skogsbruk. Periodvis 
uppvisar den obrukade referensbäcken Ringsmobäcken halter som överskrider grän-
sen för när skador på det biologiska livet kan uppstå, enligt Naturvårdsverkets be-
dömningsgrunder (Naturvårdsverket, 2000), för Cu, Zn, Cd och Pb. Förhöjda Pb-
värden har även tidvis konstaterats i Sågebäcken och Pipbäcken. Förekomsten och 
säsongsvariationen av Zn och Cd samvarierar främst med pH-värdena, medan kon-
centrationen av Cu och Pb samvarierar främst med halten organiskt material (TOC) i 
bäckarna. Utlakningen av totalkvicksilver från brukad skogsmark skiljer sig inte åt 
från obrukade områden, även om värdena har legat något högre de senaste åren i Så-
gebäcken. Det finns motiv för att fortsätta mätningarna av kvicksilver på grund av ris-
kerna som är förenade med förhöjda halter, men frekvensen kan minskas. Analysen 
bör dock kompletteras med mätningar av metylkvicksilver som kan ackumuleras i fisk 
och andra organismer och för vilken en större påverkan av skogsbruk konstaterats i 
tidigare studier. 
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7 Tack 
Vi vill tacka följande personer som tillhandahållit värdefull information om vatten-
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9 Bilaga 1 
 
Arealförluster för perioden 2000-2004 
 
 

Lokal Kod

Cu Zn Cd Pb Hg-tot mg/ha,år

Bråtängsbäcken Ref 1.9 34.2 0.2 3.1 -
Gårdsjön IM Ref - - - - 23.2
Lommabäcken nedre Ref 1.6 40.9 0.2 3.8 24.5
Pipbäcken nedre Ref 1.4 40.7 0.3 2.7 12.7
Ringsmobäcken Ref 9.9 34.2 0.3 3.8 12.2

Fallabäcken Bruk - - - - -
Sågebäcken Bruk 5.2 46.4 0.3 5.0 22.4
Kvarnebäcken Bruk 1.3 18.3 0.1 1.6 -

Arealförluster (g/ha,år)
Årsmedelvärde för perioden 2000-2004

 
 
 
 
Volymvägda flödeshalter för perioden 2000-2004 
 
 
Lokal Kod

NH4-N NO3-N Org-N Tot-N PO4-P P-tot TOC

Bråtängsbäcken Ref 0.02 0.04 0.39 0.45 0.002 0.008 14.3
Gårdsjön IM Ref 0.02 0.06 0.28 0.37 - 0.003 12.8*
Lommabäcken nedre Ref 0.03 0.03 0.37 0.42 0.002 0.007 13.4
Pipbäcken nedre Ref 0.05 0.18 0.28 0.51 0.003 0.008 7.7
Ringsmobäcken Ref 0.02 0.04 0.38 0.44 0.002 0.008 9.1

Fallabäcken Bruk 0.01 0.08 0.46 0.55 0.004 0.012 16.8
Sågebäcken Bruk 0.02 0.07 0.38 0.47 0.002 0.009 15.0
Kvarnebäcken Bruk 0.02 0.07 0.31 0.40 0.002 0.006 10.7

* Endast DOC eftersom proverna filtreras i fält

Halter (mg/l)
Årsmedel för perioden 2000-2004
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