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Forord

Vistra Gotalands landareal técks till 55 % av skogsmark. Endast ca 3-4 %
av lanets skogar bedoms vara relativt opaverkade av skogsbruksatgérder och
bara 2 % av skogen ir édldre dn 120 ar. Néastan hélften av regionens skogs-
mark &r allvarligt forsurad, vilket ger effekter i markprofilen, i avrinnande
vatten och ocksa pa flora och fauna. Luftféroreningarnas paverkan pa
skogsekosystemet och avrinnande vatten &r sdrskilt tydliga i Véstsverige och
darfor viktiga att Overvaka.

Sedan 1996 bedrivs inom Véstra Gotalands lén sdrskild 6vervakning av av-
rinnande vatten fran brukad skogsmark. Unders6kningarna utfors i Sage-
backen, Fallabicken och Kvarnebicken, vars avrinningsomraden huvudsak-
ligen bestar av normalt brukad skogsmark. Syftet med dvervakningen ér att
beskriva tillstdnd och trender i det avrinnande vattnets kvalitet och att skapa
underlag for att bedoma olika skogsbruksétgarders inverkan pé utlakning
och transport av bland annat niaringsdmnen.

IVL Svenska Miljoinstitutet har pa uppdrag av Lansstyrelsen utvarderat
resultaten frdn undersokningarna i Sdgebacken, Fallabdcken och Kvarne-
backen. Utvdrderingen omfattar dven resultat frdn fem referensomraden dér
skogsbruk inte bedrivs. Huvudsyftet med utvirderingen dr att beskriva
backvattnets dterhdmtning fran forsurning, utlakning av néringsamnen,
kvicksilver och andra tungmetaller i samband med skogsbruksédtgarder samt
pa vilket sitt vattenkemin péverkas av hoga floden.

Forfattarna Therese Zetterberg och Olle Westling dr ensamma ansvariga for
rapportens innehall.



1 Sammanfattning

IVL Svenska Miljoinstitutet har pa uppdrag av Lansstyrelsen i Vistra Gotaland utvér-
derat skogsbrukets effekt pa utlakning och avrinningsvattnets kvalité. Fokus for un-
dersokningen har varit backvattnets aterhamtning fran férsurning, utlakning av nér-
ingsdmnen, kvicksilver och andra tungmetaller 1 samband med skogsbruksétgéarder
samt pd vilket sdtt vattenkemin paverkas av hoga floden. Utvirderingen omfattar data
pa vattenkemi fran tre brukade skogsomraden (Ségebicken, Fallabdacken och Kvarne-
bicken) samt fem referensomraden (Lommabécken nedre, Pipbiacken nedre, Rings-
mobécken, Bratingsbicken samt Gardsjon (F1).

Den avtagande depositionen av forsurande luftféroreningar har successivt lett till
minskade sulfathalter i avrinningsvattnet i samtliga bickar. An si linge har dterhimt-
ningen i1 form av hogre pH och ANC varit tydligast i de mest forsurade omrddena (re-
ferensomradena), medan ingen tydlig dterhdmtningen kan observeras i1 backarna till de
brukade skogsomradena. Det finns emellertid en svag tendens till 6kat ANC efter ar
2000. Skillnader i forsurningskénslighet, graden av tidigare forsurningspaverkan samt
skogsbrukets forsurning kan till stor del forklara skillnaderna i aterhdmtning mellan
de brukade och de obrukade omrédena. Referensomrddena dr mer forsurade och dess-
utom &dr den nuvarande forsurningseffekten av skogens tillvixt mindre, vilket tillsam-
mans med minskande deposition leder till en tydlig dterhdmtning.

Slutavverkningar 6kar normalt utlakningen av nitratkvéve, men trots att hyggesarea-
len okat till cirka 10 % 1 Fallabackens tillrinningsomride noteras inga tydliga effekter
pé avrinningsvattnet. Sdgebdcken, med ligre hyggesareal dn Fallabdcken, hade den
hogsta utlakningen av nitratkvive, vilket inte gar att knyta direkt till skogsbruksaktivi-
teter utan mer till omradets karaktir med hog nederbord och avrinning dven under
normalar.

Perioder med hoga floden paverkar tydligt utlakningen av kvdve och fosfor. Det finns
en tendens till att andelen oorganiskt kvdve och fosfor av totalhalterna 6kar nir avrin-
ningen 4r hdg, som var fallet speciellt under &ren 1999 till 2001. Ovriga vattenkemis-
ka forandringar i form av avvikande halter har inte kunnat pavisas som ett resultat av

okad vattenforing under de éaren.

Halterna av totalkvicksilver och andra tungmetaller (Cu, Zn, Cd och Pb) &r generellt
laga och enligt unders6kningarna finns ingen tydlig inverkan av skogsbruk. Periodvis
uppvisar den obrukade referensbicken Ringsmobécken halter som 6verskrider grian-
sen for ndr skador pé det biologiska livet kan uppstéd for Cu, Zn, Cd och Pb. Foérhojda
Pb-vérden har dven tidvis konstaterats 1 Sagebédcken och Pipbicken. Forekomsten och
sdsongsvariationen av Zn och Cd samvarierar frimst med pH-virdena, medan kon-
centrationen av Cu och Pb samvarierar framst med halten organiskt material (TOC) 1
backarna. Utlakningen av totalkvicksilver frin brukad skogsmark skiljer sig inte at
frdn obrukade omréden, d&ven om vérdena har legat ndgot hogre de senaste aren i1 Sa-
gebicken. Det finns motiv for att fortsdtta méitningarna av kvicksilver pd grund av ris-
kerna som dr forenade med forhojda halter, men frekvensen kan minskas. Analysen
bor dock kompletteras med métningar av metylkvicksilver som kan ackumuleras 1 fisk
och andra organismer och for vilken en storre paverkan av skogsbruk konstaterats 1
tidigare studier.
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2 Inledning

Sedan mitten av 1990-talet ingar Kvarnebédckens, Sdgebdckens och Fallabidckens av-
rinningsomraden 1 Lansstyrelsen véstra Gotalands miljodvervakning. Syftet med
overvakningen &r att undersoka vattenkvalitén fran omrédden dér praktiskt skogsbruk
bedrivs, samt folja langsiktiga trender 1 utlakningen av ndringsdmnen, framfor allt
kvdve och fosfor.

Skogsbrukseffekterna har redan utvirderats i en tidigare rapport (Westling m. fl.
2001) och denna visade att arealforlusterna under perioden 1996-1999 inte skilde sig
markant it frdn obrukade referensomriden. Anledningen till detta berodde dels pé att
manga av de rapporterade dtgdrderna (t. ex. slutavverkning) hade skett langt tidigare
(>10 ar) och dels pé att den berorda ytan endast tackte en mindre del (<10 %) av av-
rinningsomradet.

Pé lang sikt ar det viktigt att folja effekten av tillviaxt och skord pé vattenkvalitén,
speciellt i omraden dér depositionen av forsurande &mnen har minskat och den natur-
liga aterhdmtningen pabdrjats. Skiljer sig exempelvis aterhdamtningsforloppet at mel-
lan brukad och obrukad skogsmark? Léngsiktigt dr det ocksd viktigt att utlakningen av
oorganiskt kvdve fran hyggen inte 6kar med tiden pa grund av att kvdve lagras upp i
skogsmarken. P4 senare ar har dven diskuterats att skogsbruksatgérder kan leda till
okad risk for forhojda halter av kvicksilver 1 insjofisk. Detta efter observationen att
kraftigt forhojda halter av kvicksilver och den &nnu mera giftiga formen, metylkvick-
silver, noterats i avrinningsvattnet fran ett omrade dér korskador uppstatt i samband
med avverkning (Munthe och Hultberg 2004).

Syftet med denna rapport dr att gora en fornyad utvérdering av vattenkemin och areal-
forlusterna frdn de skogliga avrinningsomradena och jamfora data med obrukade refe-
rensomriden (Bratingsbacken, Lommabicken nedre, Pipbiacken nedre (Halland),
Ringsmobécken och Gérdsjon). Fokus for utvarderingen har varit foljande punkter:

Aterhimtning fr&n forsurning som ett resultat av minskad svaveldeposition
Utlakningen av oorganiskt kvéve och fosfor i relation till skogsbruksétgirder
Halter av kvicksilver och andra metaller jamfort med obrukade referensomraden
Vattenkemi i samband med hoga floden 1999-2001

VAR



3 Dataunderlag

Utvérderingen omfattar data fran tre brukade och fem obrukade avrinningsomraden.
Samtliga omraden utom ett ligger inom véstra Gotalands lén (se figur 1). Undantaget
ar Pipbéacken som ligger inom Hallands lan. Omradena domineras av barrskog pd mo-
ranmark. Fallabidcken, Kvarnebiacken och Sdgebacken har skogsbruk i normal omfatt-
ning, det vill sdga regelbunden slutavverkning, markberedning, plantering, gallring
mm. Sedan den foregaende utviarderingen (Westling m. fl. 2001) har nya hyggen till-
kommit medan &ldre hyggen har 6vergétt i ungskogar.
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Figur 1. Totalt har atta avrinningsomréaden ingétt i utvérderingen. | tre av dessa, Fallabécken,
Kvarnebédcken och Sagebécken, bedrivs aktivt skogsbruk medan évriga fem &r obrukade.
Dessa utnyttjas darfér som referensomraden.

Tabell 1 sammanfattar avrinningsomrddenas storlek, andelen skog, hyggesstorleken
och medelvattenféring under perioden 2000-2004. I denna rapport har ett hygge defi-
nierats som kalavverkad mark upp till fem ar efter en slutavverkning. Hyggesuppgif-
terna baseras pa bildanalyser gjorda av Skogsvardsstyrelsen Vistra Gotaland.



Tabell 1. Avrinningsomradenas storlek, hyggesarealens storlek jamfért med den totala
skogsarealen samt medelvattenféring. Observera att ett hygge har betraktats som kalavver-
kad mark upp till fem ar efter slutavverkningen.

Avrinningsomrade  Kod Area Skog Hygge Q medel
(km?) (% avtotalareal) (% av totalareal) (I/s, km?)
Fallabacken Bruk 3.4 91 9 11.4
Sagebacken Bruk 4.47 84 6 17.8
Kvarnebacken Bruk 6.7 75 6 10.8
Lommabécken nedre Ref 1.04 90* 0 19.4
Ringsmobacken Ref 1.12 85* 0 10.9
Pipbacken nedre Ref 0.93 90* 0 15.5
Bratangsbacken Ref 5.78 90* 0 171
Gardsjon Ref 0.037 90* 0 16.3

*ungefarlig skattning baserad pa vegetationskartering. Ej utgaende fran bestand > 1 m®sk/ha, ar

3.1 VATTENKEMI OCH FLODESDATA

Provtagning i de olika avrinningsomrédena har skett pA manadsbasis. Ambitionen har
varit att provta tva ganger 1 manaden, men 1 atskilliga fall finns det endast ett manads-
vérde att tillgd. Proverna har analyserats i enlighet med Handboken for miljodvervak-
ning av SLU (Institutionen for miljéanalys) och IVL Svenska Miljdinstitutet. Analys
av tungmetaller har inte skett i Fallabacken eller i Gardsjon (F1).

I borjan av april 2000 kompletterades analyserna med totalkvicksilver varannan ma-
nad 1 Ringsmobicken, Lommabicken nedre samt Pipbacken nedre. I Sdgebédcken star-
tade kvicksilverprovtagningen i januari 2001 men istéllet for varannan ménad foljer
denna provtagning det ordinarie programmet, det vill sdga tva ganger i ménaden. I
Gardsjon har totalkvicksilver analyserats sedan 1987, oftast tvd gdnger i minaden.
Samtliga prover av totalkvicksilver har analyserats ofiltrerade av IVL Svenska Milj6-
institutet. I 6vriga backar utfordes ingen kvicksilverprovtagning.

Vattenforingen har bestdmts antingen via faktiska métningar eller via kalibrerade vat-
tenforingsmodeller. Detta har 1 samtliga fall utom ett (Sdgebacken) resulterat 1 en
dygnsvis vattenforing. Flodet i Sdgebédcken har berdknats via SMHI:s pulsmodell, vil-
ket ger en ldgsta upplosning pa en vecka.

4 Bearbetningar

Amnestransporterna (ex. kg/ha, &r) har beriknats enligt ssmma modell som anvinds
inom den nationella miljodvervakningen. Enligt denna multipliceras dagliga &mnes-
halter med dygnsvis vattenforing. Eftersom daglig vattenkemi saknas har halterna
mellan tva pa varandra f6ljande maittillfallen interpolerats. Arealforlusterna berdknas
dérefter genom att dividera de summerade dygnstransporterna (ex. pa méanads- eller
arsbasis) med avrinningsomrédets storlek.

For att inte torra perioder med koncentrerat flode (=hdga halter) ska fa for stor bety-
delse 1 berdkningarna har flodesvéigda (volymvidgda) manads- eller arshalter anvénts.
Dessa berdknas genom att dividera ménads- eller arstransporter med motsvarande av-
rinning.



5 Resultat och diskussion

Sedan den foregaende utvirderingen (Westling m. fl. 2001) har nya flodesvégda halter
och arealforluster berdknats for perioden 2000-2004. Resultaten av dessa presenteras i
bilaga 1. Nedan foljer en utvirdering med inriktning pa aterhamtningsformégan fran
forsurning, skogsbrukets effekt pa vattenkemin (niringsdmnen, kvicksilver och tung-
metaller) samt eventuella haltfordndringar som ett resultat av hdga floden.

51 ATERHAMTNING FRAN FORSURNING

I takt med att nedfallet av forsurande amnen minskat har dterhdmtningsforloppet i
mark och vatten sakta paborjats. I de backar som ingar i denna studie syns effekten av
utsldppsbegrinsningarna tydligt i avrinningsvattnet, dir sulfathalten minskat stadigt i
samtliga biackar sedan mitten av 1990-talet (figur 2). Nagon tydlig skillnad mellan
brukad och obrukad skog kan inte observeras. Vattendragen uppvisar dessutom en
tydlig sdsongsvariation med hoga halter under vinterhalvéret och 14ga halter under
sommarhalvaret.
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Figur 2. Flédesvdgda ménadshalter av sulfat i de tre brukade avrinningsomradena jamfért
med manadsmedelvérden (flédesvégda) fér samtliga 5 referensomraden.

Fallabédcken har betydligt hogre och mer varierande sulfathalter i avrinningsvattnet
jamfort med Gvriga backar. Fallabdcken skiljer sig at frdn 6vriga omraden bade i av-
saknad av sj0ar uppstroms vattendraget och av en kuperad terrdng. I bdde Sageback-
en, Kvarnebécken och ett flertal av referensbédckarna ligger det en eller flera mindre
sjoar uppstroms vilka sannolikt utjimnar héftiga svingningar i backarnas vattenkemi.



De hogsta sulfathalterna i Fallabdcken intréffar ndgra manader tidigare jamfort med
Ovriga vattendrag. Detta beror sannolikt pé torkstyrda forsurningsepisoder dé sulfid
oxideras till sulfat i marken som sedan transporteras ut i vattendragen vid nésta regn-
tillfalle. Detta intraffar vanligtvis pa hosten och far till f61jd att pH-vardet och den sy-
raneutraliserande formdgan (ANC=acid neutralizing capacity) sjunker (figur 3). Ovri-
ga omraden uppvisar inte samma tydliga paverkan av torkstyrda férsurningsepisoder 1
form av hoga sulfathalter.
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Figur 3. Flédesvégda manadshalter av sulfat, ANC och pH i Fallabédckens avrinningsomrade.
Vattendragets kemi styrs av i stor utstréckning av sulfathaltens variation.

De avtagande sulfathalterna har 4n s ldnge inte lett till ndgra tydliga effekter pa pH-
vardet 1 de brukade skogsomradena (Fallabacken, Kvarnebdcken och Sagebacken), se
figur 4. I referensomridena har pH-virdet ddremot 6kat successivt i takt med minska-
de sulfathalter. Generellt 4r pH-vardena lagre i referensbiackarna, och de ar sannolikt
mer forsurade jamfort med de brukade skogsomrédena, vilket kan vara forklaringen
till att de har reagerat tydligare pa minskningen av starksyranedfallet. pH-vérdet i de
brukade skogsbédckarna dr relativt ndra de virden som pétréffas i opaverkade naturligt
sura skogsvattendrag (pH >5), varfor det kan vara svart att se nagon tydlig aterhdmt-
ning.
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Figur 4. pH-vérdet i de tre brukade avrinningsomréadena jamfért med manadsmedelvérden
(flodesvéagda) fér samtliga fem referensomraden.

Den syraneutraliserande formagan (ANC) har, liksom pH-vérdet, 6kat langsamt i refe-
rensbéckarna (se figur 5). I de brukade avrinningsomridena finns det, till skillnad fran
pH-virdet, en tendens till 6kning efter &r 2000 men bilden kompliceras négot av att
ANC ursprungligen var hogre jaimfort med referensomridena. I samtliga omraden har
sviangningarna i ANC emellertid minskat, utom i Fallabdcken dér vattenkemin 1 back-
en tydligt pdverkas av avsaknaden av sjoar uppstroms.
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Figur 5. Flédesvdgda ménadshalter av ANC i de tre brukade avrinningsomradena jamfort
med manadsmedelvérden (flédesvégda) fér samtliga fem referensomraden.



Det finns flera olika forklaringar till varfor de brukade skogsomradena inte uppvisar
samma aterhdmtningsférmaga som referensomradena. Den viktigaste forklaringen ar
troligen att dessa omrdden aldrig har varit allvarligt férsurade pa grund av jordar med
relativt hog basmittnadsgrad. Dessa relativt bordiga marker har nyttjats for skogsbruk
medan néringsfattig mark, som ofta dr forsurningskénslig, lamnats obrukade i modern
tid. Referensomrddena som ligger i skyddad skog tillhor i flera fall den senare katego-
rin.

Ett tecken pa att de brukade omradena inte varit kraftigt forsurade av luftféroreningar
ar att minskningen av baskatjoner (framf6r allt kalcium, men d&ven magnesium och
kalium) dr i samma storleksordning som sulfathalten, vilket innebér att ANC inte {or-
andras. Forsurade omraden uppvisar oftast en minskad halt av vétejoner och oorga-
niskt aluminium 1 avrinningen, utover baskatjoner, nér sulfathalten avtar (ger 6kad
ANC). I figur 6 visas fordndringen i sulfat- och kalciumhalt Gver tiden 1 Kvarnebick-
en, ett av omradena som inte uppvisar nagon tydlig aterhimtning. Samma monster
existerar 1 Fallabacken, medan Ségebicken skiljer sig nagot (se figur 7). I Kvarne-
backen minskar halten av bade kalcium och sulfat fram till och med &r 2000 da
minskningen planar ut.

Det kan dock inte uteslutas att skogsbruket bidragit till férsurning av mark och vatten
1 de studerade omrddena. Det finns flera studier som visar att oberoende avverk-
ningsmetod dr den markforsurning som foljer av skogens tillvdxt och skord lika med
eller storre dn den forsurning 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 fOrsvinner syraneutraliserande kapacitet ut ur systemet.
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Figur 6. Fl6desvédgda manadshalter av sulfat och kalcium i Kvarnebé&cken.
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Figur 7. Flédesvégda manadshalter av sulfat och kalcium i Sdgebécken.

Samtliga bickar uppvisar dven en tydlig sdsongsvariation i vattenkemi. Under vinter-
halvaret 6kar halterna av sulfat samtidigt som pH-vérdet och ANC minskar. Det om-
vinda intraffar under sommarhalvaret. En stor del av denna variation kan forklaras
med hjélp av hydrologin i omradena, se figur 8. Under vinterhalvaret ar transpiratio-
nen inte lika stor som under sommaren, vilket 6kar avrinningen till vattendragen. En
Okad avrinning kan antingen 0ka eller minska halterna. En 6kning av halterna intraffar
om vattnet rinner igenom sura och humusrika marklager och tar med sig vétejoner och
organiska syror. En minskning av halterna, exempelvis genom utspadning av baskat-
joner, kan intridffa om béackvattnet erhaller fir en storre mingd vatten frén ytliga
marklagren dér vittringen och halterna av baskatjoner ar ldgre.
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Figur 8. Manadsavrinning (medelvérden) fér Sagebécken, Kvarnebdcken samt Fallabécken.
Hydrologin i referensbéckarna féljer samma ménster.
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5.2 UTLAKNING AV OORGANISKT KVAVE OCH FOSFOR

I samband med slutavverkning 6kar nitrathalten i markvattnet vilket har visats i en rad
olika studier, bade i Sverige (exempelvis Wiklander m. f1 1991, Rosén m. fl 1996 och
Orlander 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 &r storst 1 omrdden med hdg deposition och upplagring i marken, som i syd-
vistra delen av Sverige. En fortsatt upplagring av kviave i marken riskerar darfor en
okad utlakning i samband med slutavverkningar. Sedan 1999 har hyggesarealen okat 1
alla tre omraden, speciellt i Fallabdckens avrinningsomrade dir hyggesarealen mellan
2000-2004 uppgick till ndra 10 % (26 ha). Majoriteten av dessa slutavverkningar in-
traffade under vinterhalvaret 2002/03 samt 2003/04. I Sdgebacken uppgér avverk-
ningarna till 30 ha, men tidpunkterna f6r avverkning &r jimnt fordelade under samma
tidsperiod. I Kvarnebiacken har endast 6 ha avverkats mellan 1999-2001.

An s4 linge har slutavverkningarna i de tre brukade skogsomradena inte haft nigon
miétbar effekt pa avrinningsvattnet trots den 6kade hyggesarealen, se figur 9-11. Gene-
rellt 4r halterna av nitrat (NOj3) och nitrit (NO;) mycket ldga och varierar i takt med
arstiderna. Under vinterhalvdret dkar halterna och under sommaren minskar de, precis
som sulfathalterna. Halterna tenderar inte heller att férandras med tiden. Precis som
for andra @mnen styrs halterna av hydrologin i omridena (se figur 8), men ocksé av
upptag av vaxter och andra organismer. Under vegetationsperioden (var och sommar)
okar ndringsupptaget och for att sedan minska pa hdsten och nistan upphora helt och
héllet under vintern.

Under den tidsperiod som méitningarna pagatt varierar utlakningen av kvéve fran ar
till &r, men det finns ingen trend, se figur 12-14. De érliga arealforlusterna av total-
kvéve var i genomsnitt 0.6 kg/ha, ar (Fallabdcken), 1.4 kg/ha, ar (Kvarnebicken) och
2.8 kg/ha, ar (Sagebicken), vilket dr normalt for svenska skogsmarker (1.4-4.2 kg/ha,
ar). De nederbordsrika aren 1999-2001 har tydligt dkat arealforlusterna under de aren.

Av den totala mdngden kvéve utgér den oorganiska delen endast en mindre del och
den delen har inte fordandrats gentemot totalhalterna under métperioden, utom vid de
hoga flodena 1999-2001 da utlakningen av oorganiskt kvdve 0kade. Trots detta 1am-
nar merparten av kvdvet omradet 1 organiskt form. Utlakningen av oorganiskt kvive
(ammonium, nitrat och nitrit) var i genomsnitt 0.1 kg/ha, ar (Fallabdcken), 0.3 kg/ha,
ar (Kvarnebécken) och 0.6 kg/ha, ar (Sagebécken), vilket for Sdgebackens del indike-
rar en ndgot forhojd utlakning (>0.5 kg/ha, ar).

Ett annat viktigt vixtndringsdmne ar fosfor. Arealforlusterna av totalfosfor var i1 ge-
nomsnitt 0.01 kg/ha, ar (Fallabiacken), 0.02 kg/ha, ar (Kvarnebdcken) samt 0.05 kg/ha,
ar (Ségebacken), se figur 15-17. Forlusterna var normalt laga jamfort med typiska
varden frdn skogsmark i1 sodra Sverige (Uggla och Westling 2003) och de varierade,
precis som for kvive, med avrinningen. Forhallandet mellan fosfatfosfor (PO4-P) och
totalfosfor har inte fordndrats med tiden, utom i Fallabacken dar andelen fosfat har
okat de tva sista dren. Fallabédcken skiljer sig at fran 6vriga omraden, som tidigare pé-
pekats, eftersom sjoar saknas uppstroms méatpunkten i backen. Eftersom fosfatfosfor
ar ett starkt begransande néringsdmne i sjoar kan detta forklara varfor andelen fosfat-
fosfor i Fallabédcken tidvis &r hogre dn 1 de andra backarna med sj0ar.
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Figur 9. Halter av nitrat (NO3) och nitrit (NO5) i avrinningsvattnet i Fallab&cken.
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Figur 10. Halter av nitrat (NO3) och nitrit (NO;) i avrinningsvattnet i Kvarnebécken
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Figur 11. Halter av nitrat (NO3) och nitrit (NO,) i avrinningsvattnet i Sagebécken. De héga
védrdena under 1996 beror pa ett mycket lagt sommarfléde vilket koncentrerar halterna.
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Figur 12. Arliga arealfériuster av oorganiskt kvéve (NH,, NOs samt NO;) (vit del av stapeln)
jamfért med den totala méngden kvéve i Fallabdckens avrinningsvatten.
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Figur 13. Arliga arealfériuster av oorganiskt kvéve (NH,, NOs samt NO,) (vit del av stapeln)
jamfért med den totala méngden kvéve i Kvarnebédckens avrinningsvatten.
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Figur 14. Arliga arealfériuster av oorganiskt kvéve (NH,, NOs samt NO;) (vit del av stapeln)
jamfért med den totala méngden kvéve i Sagebéckens avrinningsvatten.
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Figur 15. Arliga arealfériuster av fosfat (PO,-P) (vit del av stapeln) jamfért den totala méng-
den fosfor i avrinningsvattnet fran Fallabécken.
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Figur 16. Arliga arealfériuster av fosfat (PO,-P) (vit del av stapeln) jamfért den totala méng-
den fosfor i avrinningsvattnet fran Kvarnebécken.
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Figur 17. Arliga arealfériuster av fosfat (PO,-P) (vit del av stapeln) jamfért den totala méng-
den fosfor i avrinningsvattnet fran Sagebécken.
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5.3 HALTER AV KVICKSILVER OCH ANDRA METALLER (CU, PB, CD OCH ZN)

5.3.1 Kvicksilver

Under de senaste dren har det rapporterats om hdga kvicksilverhalter i avrinningsvatt-
net fran omraden dér skogsbruksatgéirder utforts, bade i Sverige och i1 Finland
(Munthe och Hultberg, 2004, Porvari m. fl. 2003). Okade halter i fisk i nedstrdms vat-
ten efter avverkning har dven konstaterats i en Kanadensisk studie (Garcia och Carig-
nan 2000). I de svenska och finska omradena fann man hdga halter av metylkvicksil-
ver, en kvicksilverform som ar speciellt farlig eftersom den ar fettloslig och darmed
biockumulerbar. Det finns dérfor en oro att vanliga skogsbruksétgirder kan leda till
okade kvicksilverhalter i fisk, vilket kan paverka intaget av kvicksilver hos méinniskor
som konsumerar fisk fran dessa sjoar som ofta dr populéra sportfiskevatten.

I de skogsomraden som ingar i denna studie har kvicksilver (total) analyserats i fyra
referensbickar men endast i en back fran ett brukat omrade (Sagebicken). Upplos-
ningen av data dr emellertid battre frdn Sdgebdcken (varannan vecka) jamfort med
referensbickarna (varannan manad).

De uppmitta halterna av kvicksilver (total) fran Sdgebacken varierar i takt med arsti-
derna (se figur 18). Under sommaren nir flodet dr 14gt koncentreras halterna medan
pa vintern, d& avrinningen Okar, minskar halterna.
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Figur 18. Uppméitta kvicksilverhalter (total) i Sagebécken

Under de ar som métningarna pagatt kan dock inga generella trender utldsas vare sig i
backvattenhalter eller arealforluster 1 brukad och obrukad skog (se figur 19 och 20).
De halter som uppmidtts 1 Sdgebédckens avrinningsomrade skiljer sig inte markant &t
frén referensomrédena, trots att slutavverkning har skett kontinuerligt pa en del av
arealen. Det finns motiv for att fortsdtta matningarna av kvicksilver pa grund av ris-
kerna som dr forenade med forhdjda halter, men frekvensen kan minskas. Analysen
bor dock kompletteras med métningar av metylkvicksilver. Studier i tillrinningsomra-
det till Gardsjon i tidigare Bohus ldn har visat att markstérningar i samband med av-
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verkning och kdrning med sparbildning som f6ljd kan leda till forhdjda halter av me-
tylkvicksilver men inte totalkvicksilver (Munthe och Hultberg, 2004). Omvént finns

det exempel pé i Finland (Porvari m. fl. 2003) diar markberedning har lett till ett 6kat
lackage av bade metyl- och totalkvicksilver. I bada fallen fortsitter det 6kade ldcka-
get efter flera ar.
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Sagebacken
7 4 o

Hg-tot (ng/l)
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Figur 19. Volymviktade arsmedelvéarden for totalkvicksilver i ett brukat skogsomrade (Sage-
bécken) samt fyra referensomraden.
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Figur 20. Arliga arealfériuster i Sdgebéckens avrinningsomréde (brukad skog) och fem refe-
rensomréaden.

17



I figur 21 har arealforlusterna av totalkvicksilver avsatts mot vattenflodet for att visa
om halterna &dr konstanta eller fordndras med flodet. Forhallande mellan arealforlust

och flode ér linjért och nér ett till ett linjen, det vill sidga att halten fordndras inte tyd-
ligt pa grund av flodet. Det finns en svag tendens att halterna 6kar ndgot vid mattliga

floden. Aven om halterna ir konstanta 6kar naturligtvis arealforlusterna med okat f16-
de.

3.5

Hg-tot (mg/ha, vecka)
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&)1 N &)1
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o
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0

0 40 50 60 70 80 90 100

I/s,km2

0 10 20 3

Figur 21. Férhallandet mellan arealfériust och fiéde (heldragen linje). Halterna, som multipli-
cerat med flédet ger arealfériusten, &r i stort sett lika oavsett flédet (jGmfér med den streckade
linje som anger helt oférédndrade halter).
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5.3.2 Metaller (Cu, Pb, Cd och Zn)

Metaller forekommer naturligt i vattendrag och upptrader ofta i ldga halter. Halterna
varierar beroende pé avrinningsomradets geologi och markens kemiska, fysiska och
biologiska egenskaper men ocksé av nédrheten till punktkéllor eller 14ngdistanssprid-
ning. En viktig faktor som styr 16sligheten och rérligheten av tungmetaller (framfor
allt Cd och Zn) i vattnet &r pH-virdet men dven mingden organiskt material. Nér pH-
vardet minskar okar 16sligheten av flera tungmetaller i kombination med att deras be-
ndgenhet att binda till organiskt material minskar. Eftersom pH-vérdet i mark och vat-
ten forvintas oka som ett resultat av minskad syradeposition dr det dérfor intressant
att f6lja utvecklingen av tungmetallhalter i vattendragen.

Analys av tungmetaller har skett i samtliga bickar utom i Fallabdcken och i1 Gardsjon
(F1). Den gréns for vilken skador pa det biologiska livet kan uppsta ar for Cu > 3pg/l,
Zn>20 pg/l, Cd > 0.1 pg/l och slutligen for Pb > 1 pg/l (Naturvardsverket 2000). Den
biologiska paverkan intraffar vanligtvis vid reproduktionsstadiet och vid tidiga livs-
stadier, vilket fér till f61jd att artens individantal kan minska.

Generellt &r de halter som uppmiitts i denna studie langt under de grénser for vilka
biologiska skador kan uppsta i samtliga backar utom den obrukade referensbéacken,
Ringsmobicken (se figur 22-33). I Ringsmobécken forekommer bade Cu, Zn, Cd och
Pb 1 halter som periodvis ligger 6ver gransviardena. Framfor allt géller detta Cu déar
hoga till mycket hoga halter har uppmatts. Det dr oklart om det dr en naturlig variation
och om flora och fauna dr anpassade till forhdjda halter. Risken for biologiska skador
ar mindre om en anpassning skett under lang tid till tidvis naturligt forhojda halter
(Naturvérdsverket 2000). Aven Pipbicken och Sagebicken uppvisar forhdjda Pb-
halter under vissa delar av aret (se figur 22 och 30).

Négon tydlig allmén tidstrend finns inte for ndgon av tungmetallerna och halterna har
inte heller paverkats av den hoga vattenforingen under 1999-2001. Déaremot varierar
halterna under delar av aret. Generellt minskar koncentrationerna av Cd och Zn under
sommarhalvaret och 6kar under vinterhalvaret vilket sasmmanfaller med pH-viardets
sdsongsfluktuation (se figur 4 och exempel fran Pipbédcken i figur 34)). Koncentratio-
nerna av Cu och Pb varierar ocksa men jamfort med Cd och Zn okar istéllet halterna
under sommarhalvéret och minskar under vinterhalvaret, vilket till stor del kan forkla-
ras utifrdn TOC-halten (se figur 35). Det indikerar att halten av Cd och Zn huvudsak-
ligen styrs av pH-vérdets variation, medan halten av Cu och Pb istillet dr associerade
med uttransport av organiskt material till bicken som resulterar i en hog halt av TOC.
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Figur 22. Férekomsten av koppar (Cu) och bly (Pb) i Sagebécken (brukad skogsmark).
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Figur 23. Férekomsten av kadmium (Cd) och zink (Zn) i Sdgebécken (brukad skogsmark).
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Figur 24. Férekomsten av koppar (Cu) och bly (Pb) i Kvarnebédcken (brukad skogsmark).
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Figur 25. Férekomsten av kadmium (Cd) och zink (Zn) i Kvarneb&cken (brukad skogsmark).
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Figur 26. Férekomsten av koppar (Cu) och bly (Pb) i Bratdngsbécken (referens).
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Figur 27. Férekomsten av kadmium (Cd) och zink (Zn) i Bratdngsbécken (referens).
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Figur 28. Férekomsten av koppar (Cu) och bly (Pb) i Lommabécken (referens).
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Figur 29. Férekomsten av kadmium (Cd) och zink (Zn) i Lommabécken (referens).
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Figur 30. Férekomsten av koppar (Cu) och bly (Pb) i Pipbdcken (referens).
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Figur 31. Férekomsten av kadmium (Cd) och zink (Zn) i Pipbdcken (referens).
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Figur 30. Férekomsten av koppar (Cu) och bly (Pb) i Ringsmobé&cken (referens).
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Figur 33. Férekomsten av kadmium (Cd) och zink (Zn) i Ringsmobé&cken (referens).
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Figur 34. Halterna av bly (Pb) och koppar (Cu) i Pipbédcken (referens) beror pa férekomsten
av totalt organiskt material (TOC).
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Figur 35. Halterna av zink (Zn) och kadmium (Cd) i Pipb&cken (referens) beror pa surhets-
graden (pH) i vattendraget.

5.4  VATTENKEMIN I SAMBAND MED HOGA FLODEN 1999-2001

Under dren 1999 till 2001 var vattenforingen hogre dn normalt (se figur 8). Denna typ
av hoga floden kan forvéntas 6ka i framtiden som ett resultat av klimatforandringar.
En intressant fraga dr darfor om halterna och arealforluster fordndras vid hogre avrin-
ning.

I denna studie uppvisar varken Fallabidcken, Kvarnebécken eller Sdgebédcken nagra
tydliga tecken pa fordndrad vattenkemi i form av halter i samband med hoga floden
under de aktuella &ren. Vare sig vitejonkoncentrationen, ANC, kalciumhalten eller
halten organiskt material (TOC) har paverkats tydligt under de aktuella &ren (se figur
36, 38 och 40). Det finns dock en svag tendens att halterna av kalcium minskat ndgot i
samband med de hoga flodena. Sambandet mellan halt och flode illustreras i figur 37,
39 och 41. Figurerna visar att forhallandet mellan halt och flode inte ar annorlunda
under ar med hog nederbdrd (1999-2001) jamfort med ovriga ar. Daremot har avrin-
ningen paverkat dmnesutlakningen. Exempelvis har utlakningen av bade kvdve och
fosfor 6kat som ett resultat av en hogre avrinning och det finns en tendens att andelen
oorganiskt kvdve och fosfatfosfor dkat (se figur 12-17).
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Figur 36. Volymviktade ménadsmedelhalter av H', ANC, Ca och TOC i Fallabécken.
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Figur 37. Arealfériluster avsatta mot flode mellan perioden 1999-2004 samt 1999-2001 (peri-
od med héga fléden) fran Fallabdckens avrinningsomrade.
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Figur 38. Volymviktade ménadsmedelhalter av H', ANC, Ca och TOC i Kvarnebécken.
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Figur 39. Arealfériluster avsatta mot flode mellan perioden 1999-2004 samt 1999-2001 (peri-
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Figur 40. Volymviktade ménadsmedelhalter av H', ANC, Ca och TOC i Sagebé&cken.
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Figur 41. Arealfériluster avsatta mot flode mellan perioden 1999-2004 samt 1999-2001 (peri-
od med héga fléden) fran Sadgebackens avrinningsomrade.
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6 Slutsatser

Generellt priglas biackarna av en tydlig sdsongsdynamik. Sdsongsvariationen kan for-
klaras med hjélp av hydrologin som péaverkar vattenkemin i1 form av hogre sulfat- och
nitrathalter och ldgre ANC, pH och kvicksilverhalter under vinterhalviret medan det
omvédnda intraffar pa sommaren. Fallabacken har en stérre variation i vattenkemi pé
grund av omradets topografi och avsaknaden av utjamnande vattenmagasin upp-
stroms.

Den avtagande depositionen av forsurande luftféroreningar har successivt lett till
minskade sulfathalter i avrinningsvattnet i samtliga bickar. An si linge har dterhimt-
ningen i1 form av hogre pH och ANC varit tydligast 1 de mest forsurade omradena (re-
ferensomradena), medan ingen tydlig dterhdmtningen kan observeras i1 backarna till de
brukade skogsomradena. Det finns emellertid en svag tendens till 6kat ANC efter ar
2000. Skillnader i forsurningskénslighet, graden av tidigare forsurningspaverkan samt
skogsbrukets forsurning kan till stor del forklara skillnaderna i aterhdmtning mellan
de brukade och de obrukade omrédena. Referensomrddena dr mer forsurade och dess-
utom &r den nuvarande forsurningseffekten av skogens tillvixt mindre, vilket tillsam-
mans med minskande deposition leder till en tydlig dterhdmtning.

Slutavverkningar 6kar normalt utlakningen av nitratkvéve, men trots att hyggesarea-
len okat till cirka 10 % 1 Fallabackens tillrinningsomride noteras inga tydliga effekter
pé avrinningsvattnet. Sdgebdcken, med ldgre hyggesareal dn Fallabdcken, hade den
hogsta utlakningen av nitratkvive, vilket inte gar att knyta direkt till skogsbruksaktivi-
teter utan mer till omradets karaktir med hog nederbord och avrinning dven under
normalar.

Perioder med hoga floden paverkar tydligt amnesutlakningen. Det finns en tendens till
att andelen oorganiskt kvdve och fosfor av totalhalterna 6kar nar avrinningen dr hog,
som var fallet under aren 1999 till 2001. Ovriga vattenkemiska forindringar i form av
avvikande halter har inte kunnat pavisas som ett resultat av 6kad vattenforing.

Halterna av totalkvicksilver och andra tungmetaller (Cu, Zn, Cd och Pb) &r generellt
laga och enligt undersdokningarna finns ingen tydlig inverkan av skogsbruk. Periodvis
uppvisar den obrukade referensbacken Ringsmobidcken halter som Gverskrider gran-
sen for nér skador pa det biologiska livet kan uppsta, enligt Naturvardsverkets be-
démningsgrunder (Naturvardsverket, 2000), for Cu, Zn, Cd och Pb. Foérh6jda Pb-
varden har dven tidvis konstaterats 1 Sdgebacken och Pipbacken. Férekomsten och
sdsongsvariationen av Zn och Cd samvarierar frimst med pH-virdena, medan kon-
centrationen av Cu och Pb samvarierar framst med halten organiskt material (TOC) 1
backarna. Utlakningen av totalkvicksilver frin brukad skogsmark skiljer sig inte at
frdn obrukade omréden, d&ven om vérdena har legat ndgot hogre de senaste aren 1 Sa-
gebicken. Det finns motiv for att fortsdtta méitningarna av kvicksilver pd grund av ris-
kerna som dr forenade med forhojda halter, men frekvensen kan minskas. Analysen
bor dock kompletteras med métningar av metylkvicksilver som kan ackumuleras 1 fisk
och andra organismer och for vilken en storre paverkan av skogsbruk konstaterats 1
tidigare studier.
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7 Tack

Vi vill tacka foljande personer som tillhandahallit virdefull information om vatten-
kemi och flodesdata: Kjell Stroberg, SMHI (flodesdata Fallabdacken), Lars Sonesten,
Institutionen for miljoanalys, SLU (flodesdata Kvarnebicken, Ringsmobécken, Lom-
mabicken, Pipbacken samt Bratdngsbiacken), Dan Hellman, Lansstyrelsen Véastra Go-
taland (flodesdata Sgebédcken) och slutligen Hampus Holmstrom, Skogsvérdsstyrel-
sen Vistra Gotaland (bildanalys).
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9 Bilagal

Arealforluster for perioden 2000-2004

Lokal Kod Arealforluster (g/ha,ar)
Arsmedelvdrde fér perioden 2000-2004
Cu Zn Cd Pb  Hg-tot mg/ha,ar
Bratangsbacken Ref 1.9 34.2 0.2 3.1 -
Gardsjon IM Ref - - - - 23.2
Lommabécken nedre Ref 1.6 40.9 0.2 3.8 24.5
Pipbacken nedre Ref 1.4 40.7 0.3 2.7 12.7
Ringsmobacken Ref 9.9 34.2 0.3 3.8 12.2
Fallabacken Bruk - - - - -
Sagebacken Bruk 5.2 46.4 0.3 5.0 224
Kvarnebacken Bruk 1.3 18.3 0.1 1.6 -

Volymvigda flodeshalter for perioden 2000-2004

Lokal Kod Halter (mg/l)
Arsmedel for perioden 2000-2004

NH4s-N  NOs-N Org-N Tot-N PO4,-P P-tot TOC
Bratangsbacken Ref 0.02 0.04 039 045 0.002 0.008 14.3
Gardsjon IM Ref 0.02 0.06 0.28 0.37 - 0.003 12.8*
Lommabacken nedre Ref 0.03 0.03 0.37 0.42 0.002 0.007 13.4
Pipbacken nedre Ref 0.05 0.18 0.28 0.51 0.003 0.008 7.7
Ringsmobacken Ref 0.02 0.04 038 0.44 0.002 0.008 91
Fallabacken Bruk  0.01 0.08 046 0.55 0.004 0.012 16.8
Sagebacken Bruk  0.02 0.07 0.38 0.47 0.002 0.009 15.0
Kvarnebacken Bruk  0.02 0.07 0.31 040 0.002 0.006 10.7

* Endast DOC eftersom proverna filtreras i falt
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