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Forord

Vattenfragorna har under senare ar hamnat i fokus till f6ljd av EU:s ram-
direktiv for vatten (2000/60/EG) och Sveriges nationella miljokvalitetsmal.
Denna rapport har sammanstillts for att stodja tjanstemin i skogsbruket och
pa myndigheter i beslut som ror fragor kring skogsbruk och vatten. Vart
mal dr att sammanfatta dagens kunskap om hur skogsbruk paverkar vatten.
I ordlistan pa sid. 58 redovisas begrepp som anvinds i rapporten. Vara slut-
satser och praktiska rad till skogsbruk och myndigheter redovisas i "Skogs-
bruk med hinsyn till vatten — en handledning fran Skogforsk” av E. Ring,
S. Lofgren, L. Sandin, L. Hogbom, W. Goedkoop, I. Bergkvist och Staffan
Berg (2008).

Vi vill rikta ett varmt tack till foljande personer som bidragit med virde-
fulla synpunkter pa vart arbete: Elisabet Andersson (Skogsstyrelsen),
Jakob Bergengren (linsstyrelsen i Jonkopings lin), Mats Blomberg (Sodra),
Harald Grip, Louise Johansson (SMP Svensk Maskinprovning AB),
Mats Johansson (Idnsstyrelsen i Visterbotten), Lars Lundin (Institutionen
for miljoanalys, SLU), Lennart Mattsson (linsstyrelsen i Visterbotten),
Borje Pettersson (Bergvik Skog AB), Ulf Skyllberg (Institutionen for skogens
ekologi och skotsel, SLU), Osten Thoresson (Thoressons Maskin Teknik),
Per Simonsson (SCA Skog), Ola Rosvall, Magnus Thor och Jan Weslien (Skogforsk)
samt Goran Orlander (S6dra). Vi tackar dven kollegor pa Skogforsk, Institu-
tionen for miljoanalys och inom Forwater-projektet for givande diskussioner
och synpunkter.

Arbetet har finansierats av EU Life-projeket Skog for vatten (Forwater)
och Formas.

Vi hoppas att rapporten ska bidra till 6kad forstaelse och hinsyn till
vara vatten.

Uppsala mars 2008

Eva Ring

Stefan Lofgren
Leonard Sandin
Lars Hogbom
Willem Goedkoop
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Sammanfattning

Vatten utgor en viktig del av det svenska skogsland-
skapet. Vi tror att skogens vatten kommer att hamna
i storre fokus framover som en foljd av Sveriges 16
nationella miljokvalitetsmal och EU:s ramdirektiv for
vatten (2000/60/EG). I denna rapport sammanfattas
dagens kunskap om hur skogsbruk paverkar vatten
och mark i Sverige. Vatten som avses i denna rap-
port dr mark- och grundvatten, rinnande vatten och
sjoar i skogslandskapet.

Nir man bedomer effekterna av dagens skogs-
bruk maste man ta hinsyn till att tillstindet i yt-
vattnet paverkas av manga faktorer, bl.a. historisk
mark- och vattenanvindning, nutida miljoproblem
som forsurning och 6vergddning och naturliga
storningar som brinder och vindfillningar. Skogs-
bruk innefattar ett antal skogsbruksatgirder som kan
ge kemiska, fysiska och biologiska effekter i vatten
under varierande tid och i olika grad. Effekterna pa
vatten beror generellt pa:

vilken skogsbruksatgird som utfors

e hur dtgirden utfors i det enskilda fallet

e nir pa aret atgidrden utfors

e var i avrinningsomradet atgirden utfors

e hur stor andel av avrinningsomradet och
vattendragets lingd som paverkas

e jordart och topografi

e artsammansittningen i vattnet

e bestandets beldgenhet i landet

e den rumsliga skalan: lokalt, regionalt eller

nationellt.

De limnologiska effekterna ir ofta kopplade till
kemiska och fysiska storningar i vattenorganismer-
nas livsmiljo. Viktiga faktorer for deras livsmiljo dr
substratkvalitet, ljusinstralning, vattentemperatur,
syrgashalt, organiskt material samt naringstillgang.
Felplacerade eller feldimensionerade vigtrummor
skapar vandringshinder for bade fisk och botten-
fauna. Stor tillforsel och sedimentation av partiku-
ldrt material paverkar vattenorganismerna negativt
liksom laga pH-virden och hoga halter oorganiskt
aluminium. Risken for att organismernas livsmiljo
forsimras dr generellt storst i samband med slutav-
verkning, korning i terrding, markberedning och
markavvattning. Da kan transporten av eroderat
material till ytvatten 6ka.

Om de vixtskyddsmedel som anvinds i skogs-
bruket mot skadeinsekter hamnar i ytvatten kan det
fa stora negativa konsekvenser for fisk och botten-
fauna. Hur skogsbruksatgirderna utfors i det enskilda
fallet 4r avgorande for vilka miljoeffekterna blir.

Rojning och gallring sker arligen pa stora area-
ler, men kunskapen ir liten om hur dessa atgirder
paverkar vatten. Det finns en viss sannolikhet for att
kviveutlakningen okar till foljd av hogre avrinning
och ett storre utbud av kvive i marken. Men efter-
som marken till stor del fortfarande dr tridbevuxen
efter rojning och gallring, tror vi att en stor andel av
kvivet kommer att tas upp av vegetationen.

Hur slutavverkning paverkar vatten beror bl.a.
pa hur stor del av avrinningsomradet man avverkar.
Kantzoner med och utan trid lings ytvatten, hur
korningen i terrdng utfors, omradets jordart, topo-
grafi och bordighet samt de foljande arens vider har
ocksa betydelse. I mindre avrinningsomraden kan
slutavverkning oka arsavrinningen, hogvattenflod-
ena och utstromningsomradenas utbredning. I stora
vattendrag tycks paverkan pa avrinningen vara liten
pa grund av att den avverkade andelen av avrin-
ningsomradet ir liten. Temperaturen i sma vatten-
drag, beligna i anslutning till hyggen, kan oka efter
slutavverkning. Forhojda vattentemperaturer kan leda
till syrgasbrist och paverka fisk och andra organismer
med syrgasrespiration negativt.

Slutavverkning 6kar utlakningen av kvive och
fosfor. Hyggesvegetationen motverkar delvis utlak-
ningen av den littrorliga kviveformen nitrat. Den
forhojda niringsutlakningen och den ¢kade ljusin-
stralningen kan medfora att primdrproduktionen i
nirliggande sma vattendrag okar (t.ex. utveckling av
tradalger). Detta kan orsaka forskjutningar i botten-
faunans artsammansittning. Merutlakningen av kvive
pagar uppskattningsvis 10-15 ar i mer nordliga delar
av landet och ca fem ar i Gotaland. Det dr dock
okint om det totala utlakningen skiljer sig mellan
norra och sédra Sverige. Foryngring under hogskirm
kan minska kvivelickaget till grundvattnet i talldomi-
nerade skdrmar pa friska mordnmarker. Granskdrmar
pa torvmark paverkade diremot inte nimnbart det
avrinnande vattnets kemi under de forsta tre till fyra
aren jamfort med kalavverkning, det visar en studie
fran Mellansverige. Tillforseln av kvive och fosfor
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fran hyggen har marginell betydelse for belastningen
pa Ostersjon och Visterhavet jaimfort med andra kil-
lor. Utlakning fran hyggen ger effekter frimst lokalt.
Markberedning pa fastmark verkar ha en marginell
effekt pa kviveutlakningen fran hyggen. Nagra
studier indikerar att lickaget av total- och metyl-
kvicksilver okar efter slutavverkning, men problemets
omfattning och exakta orsak ir fortfarande okinda.

Korning i terrdng kan medfora sparbildning, ero-
sion, markkompaktering och att oljeprodukter tillfors
mark och vatten vid eventuella lickage fran ter-
ringmaskinerna. Effekterna pa ytvatten beror pa hur
markstorningarna dr sammankopplade med varandra
och med angrinsande ytvatten. Sparbildning kan pa-
tagligt paverka ytvattnens kvalitet frimst genom okad
erosion och tillforsel av finkornig mineraljord och
organiskt material. Detta paverkar sirskilt filtrerande
djur negativt som musslor och vissa nattslindor samt
djur med stora gilar t.ex. fisk. Sparbildning lings en
tillfalligt iordningstilld korvig skapade en kortvarig
dimning av en bick i sydvistra Sverige. Detta dkade
lickaget av metylkvicksilver under minst sju ar.

Kvivegodsling okar kvivelidckaget under ett till tva
ar. Ofta tycks mindre 4n 5 % av en normal godsel-
giva lakas ut. Huvuddelen av godselkvivet binds i
marken. Genom att limna ogddslade zoner lings
ytvatten motverkas hoga nitrat- och ammoniumhalter
som kan uppkomma om godselmedel hamnar direkt
i vattnet.

Tridslagssammansittningen paverkar markkemin
i markens ytligaste skikt. Markens organiska skikt dr

ofta mindre surt i 16vtrddsdominerade bestand dn i
barrtridsdominerade bestand. Tridslagssammansiitt-
ningen nira vattendrag och sjoar paverkar de vat-
tenlevande organismerna. Forna fran lovtrid utgor en
mer hogkvalitativ ndringskilla for organismerna dn
barrforna.

De markavvattningsatgirder som sker i dagens
skogsbruk ir frimst skyddsdikning och dikesrens-
ning, men manga gamla dikessystem paverkar fort-
farande avrinningen. Dikning leder vanligen till 6kad
erosion av partiklar, hogre utlakning av kvive och
fosfor, minskade halter humusdmnen samt hogre pH
i det avrinnande vattnet. Dikesrensning forefaller ge
likartade effekter, vilket dven ir troligt for anliggning
av vigdiken i fuktiga partier lings skogsbilvigar.
Dikning motverkar hoga flodestoppar i nedstroms
liggande vattendrag utom da hela marken ir vat-
tenmittad. Da marken 4dr vattenmittad kan ytterli-
gare nederbord mojligen rinna av snabbare i dikade
omraden 4n i odikad mark. Bickarnas lagvattenflode
dr normalt hogre efter dikning. Anlidggning av diken
lings skogsbilvigar paverkar troligen ocksa avrin-
ningen, men det finns enligt var vetskap inga svens-
ka studier som belyser detta.

Askaterforing och markkalkning har anvints i min-
dre skala for att motverka minskligt orsakad forsur-
ning av skogsmark. Tillforsel av 3 ton kalk per hektar
pa instromningsomraden paverkar ytvattenkemin
marginellt. Markkalkning och askaterforing kan dven
ge oonskade effekter pa miljon.
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Summary

Water is an important part of the Swedish forest
landscape. As a result of Sweden’s 16 national en-
vironmental quality goals, and the EU Water Fram-
ework Directive (2000/60/EC), we believe that there
will be a greater focus on water in the future. This
report contains a summary of the current knowledge
about the ways in which various forestry operations
influence soils and waters in the Swedish forest
landscape. In this report, water refers to soil water,
groundwater, watercourses and lakes in the forest
landscape.

When assessing the effects of current forestry, it
must be acknowledged that the condition of sur-
face waters is influenced by many factors, including
historical land and water uses, current environmental
problems such as acidification and eutrophication,
and natural disturbances like forest fires and windth-
row. Forestry includes a number of operations that
can chemically, physically and biologically affect wa-
ter over varying periods and to varying degrees. The
impact of forestry on water generally depends on:

e the forestry operation being carried out

¢ how the operation is performed in individual
cases

e the time of year that the operation is performed

e the location within the catchment area where
the operation is performed

e the proportion of the catchment area, and the
length of the watercourse, that is affected

e soil type and topography

e species composition in the water

e the geographical location of the stand within the
country

e the spatial scale — local, regional or national.

Limnological effects are often linked to chemical and
physical disturbances to aquatic habitats. A number
of factors have an important influence, namely sub-
strate quality, insolation, water temperature, oxygen
concentration, organic materials, and nutrient supply.
Incorrectly placed or inappropriately sized road
culverts create a barrier, preventing the migration of
both fish and benthic fauna. A large influx of partic-
les and subsequent sedimentation has adverse effects

on aquatic organisms, as do low pH values and high
concentrations of inorganic aluminium. The risk of
habitat deterioration is generally highest in conjun-
ction with final felling, off-road driving, site prepa-
ration, and soil drainage, since these operations can
increase the amount of eroded material reaching the
surface water and its rate of transport there.

If the insecticides used in forestry find their way
into the surface water, they can have serious, detri-
mental effects on the fish and benthic fauna. The
way in which forestry operations are managed in
each individual case determines what the environ-
mental effects will be.

Every year in Sweden, cleaning and thinning are
carried out on a broad scale, yet knowledge about
the impact of these operations on the aquatic system
is limited. It is possible that nitrogen leaching in-
creases because of higher runoff rates and an eleva-
ted concentration of nitrogen in the soil. Given that,
after cleaning and thinning, the ground is still largely
occupied by trees, it is likely that the vegetation will
assimilate a large proportion of the mobilized nitro-
gen.

How final felling affects the aquatic system de-
pends on the proportion of the catchment area that
is logged. Other important factors are the presence
of buffer zones (with or without trees) along surface
waters, off-road driving, soil type, topography, site
fertility, and the weather conditions in subsequent
years. In smaller catchment areas, final felling can
lead to enlarged discharge areas and an increase in
the annual runoff and discharge during high-flow
events. In large watercourses, the influence on runoff
is probably negligible, since the clear-felled area is
small in relation to the total catchment area. Tempe-
ratures in small watercourses running close to clear-
felled areas can increase after final felling. The higher
temperatures can then lead to oxygen deficiency,
which is detrimental to fish and other organisms that
utilise oxygen.

Final felling increases nitrogen and phosphorus
leaching. The emerging vegetation in areas of clear-
felling partly counteracts the leaching of nitrate,
which is a highly mobile form of nitrogen in the soil.
The elevated leaching of nutrients, together with the
increase in insolation, can give rise to an increase in
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primary production (e.g. growth of filamentous algae)
in small watercourses nearby. This can change the
species composition of the benthic fauna. It is estima-
ted that the increase in nitrogen leaching lasts 10-15
years in the more northerly parts of the country, and
about five years in the south. Whether total leach-

ing differs between northern and southern Sweden
remains unknown. Regeneration under Scots-pine-do-
minated shelterwood has been shown to reduce the
leaching of nitrogen into the groundwater on moist till
soils. However, in Norway-spruce-dominated shelter-
woods on peat soils in central Sweden, no significant
effect on the runoff chemistry during the first three or
four years has been found, compared with clear-fel-
led sites. The nitrogen and phosphorus loads from
clearfellings have only a marginal influence on the
total load to the Baltic and the North Seas, as compa-
red with other nutrient sources. For the most part, any
leaching from clearfellings causes only local effects.
Site preparation on mineral soils apparently has only
a marginal effect on nitrogen leaching. Some studies
suggest that the leaching of total and methyl mercury
increases after final felling, but the scope of the pro-
blem and its exact causes are still unknown.

Off-road driving can give rise to rutting, erosion and
soil compaction; in addition, oil, lubricants and fuel
can leak from vehicles into the soil and water. The
limnic effects depend on how the areas of disturbed
soil are connected, both with each other and with any
adjacent surface water. Rutting of the soil can have
a serious impact on surface water quality, mainly
because of erosion and the transport of fine-grain
mineral soil and organic matter. In particular, this has
an adverse effect on filter feeders, such as mussels and
caddis flies, as well as on gill-breathing organisms,
such as fish. At a research site in southwest Sweden,
inadvertent rutting of the soil along a temporary road
created a temporary dam across a stream, which led to
an increase in methyl mercury leaching over a period
of at least seven years.

The application of nitrogen fertiliser increases
nitrogen leaching for one or two years. It is estimated
that less than 5 % of a standard application of fertili-
ser is subject to leaching. Most of the nitrogen in the
fertiliser is retained within the soil. Untreated zones
adjacent to surface water will counteract high nitrate
and ammonium concentrations that can occur if the
fertiliser reaches the water directly.

Tree species composition influences soil chemistry
in the uppermost layer. The organic layer of the soil
is often less acidic in stands dominated by hardwoods
than in those dominated by softwoods. The tree spe-
cies composition adjacent to rivers and lakes affects
the aquatic organisms: litter from hardwood trees
constitutes a better nutrient source than litter from
conifers.

The soil drainage work carried out in current
forestry mainly involves digging shallow drainage
ditches in the lower parts of clearfellings, along with
ditch clearing. However, many old drainage systems
still affect runoff. Ditching usually leads to increased
erosion of soil particulates, increased leaching of nitro-
gen and phosphorus, reduced humus concentrations,
and elevated pH levels in the runoff. Ditch clearing
appears to have similar effects, which is also probably
true for the creation of road ditches along wet sections
of forest roads. Ditching reduces the peak flows in
downstream watercourses, except when the soils are
saturated with water. On such occasions, enhanced
peak flows can occur in drained areas. Generally, the
base flow is usually higher after drainage. It is likely
that ditches along forest roads also affect the runoff,
but as far as we know, there have not been any Swe-
dish studies to shed light on this subject.

The recycling of wood ash and forest-soil liming,
have been carried out on a limited scale to mitigate
anthropogenic acidification. Spreading 3 tonnes lime
per hectare on forest soils influences the surface-water
chemistry marginally. These measures can also cause
unwanted environmental effects.
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Skogen och vattnens manga varden

Skogslandskapet dr en mosaik av skogs- och vatteneko-
system. De terrestra ekosystemen innefattar allt ifran
berg i dagen och torra tallhedar till bl6tare omraden
som kirr och mossar. Over hiilften av Sveriges landyta
bestar av skogsmark huvudsakligen med gran och

tall. Vattenekosystemen innefattar tusentals sjoar och
bickar, dar och dlvar. Vattendragens lingd motsvarar
tillsammans flera varv runt jorden. Mosaiken i dagens
skogslandskap ir i hog grad resultatet av den historiska
markanvindningen, som successivt fordndrat bade de
terrestra och akvatiska miljoerna. Trakthyggesbruk,
brandbekimpning, skogsbete, drinering, flottnings-
rensning, vattenkraftsutbyggnad m.m. har patagligt
forindrat landskapet jamfort med hur det sag ut innan
minniskan borjade bruka marken. Gemensamt for
denna utveckling dr att forindringarna framst drivits
fram av minniskans behov av energi och ravaror. Idag

Fotomontage: Anna Marconi (foto SkogenBild, Skogforsk och John Deere)

ldgger vi dven andra aspekter pa skogslandskapets
virden, vilket kommer att paverka det framtida skogs-
landskapet.

Forutom att utgodra en ravarubas for skogsindu-
strin Okar anvindningen av skogen for energipro-
duktion, frimst genom uttag av grenar och toppar
(GROT=GRenar Och Toppar), men intresset Okar for
brytning av stubbar. Skogsomraden anvinds for olika
former av rekreation sasom jakt, fiske, bir- och svamp-
plockning. Titortsnira skogar ér sdrskilt virdefulla
for friluftslivet. Skogen har stora naturvirden och hog
biologisk mangfald. Skogen och skogsmarkens for-
maga att binda kol diskuteras i samband med "vixthus-
effekten”. Manga dricksvattentikter ligger i skogsom-
raden och det 4r viktigt att bruka skogen sa att en god
vattenkvalitet bibehalls. Skogslandskapet anvinds och
virderas saledes pa manga sitt och av manga aktorer.

Figur 1. Med skogsbruk menar vi det system som bdérjar med att plantorna levereras fran plantskolan och slutar med att virket
transporteras ivag fran skogen. Vi inkluderar dven anlaggning av skogsbilvdgar. Biologisk restaurering av vatten berors inte.
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Var virdering av skogslandskapets nyttigheter och
miljoer har fordndrats Over tiden och kommer si-
kerligen att gora det dven i framtiden. Det dr dirfor
viktigt att skogen brukas pa ett uthalligt sitt. Dagens
skogsbruk kommer att paverka landskapet minst
100 ar in i framtiden. Blickar vi bakat 100 ar kan vi
konstatera att flera av dagens problem i vattensyste-
men beror pa tidigare generationers sitt att anvinda
skogen och vattnet. Ett exempel 4r de rensade och
dimda flottningslederna som paverkar bade vattnets
vig genom landskapet och dess biologi. For att mot-
verka denna typ av problem krivs ofta omfattande
restaureringsarbeten.

I denna rapport fokuserar vi pa hur olika skogs-
bruksatgirder paverkar sma vattendrag (Figur 1). Det
gor vi framst for att dessa paverkas mer direkt av det
som sker i landskapet dn sjoar, men dven for att hu-
vuddelen av de studier som finns har utforts i vatten-
drag. Vi konstaterar att flera av de svenska studierna
om skogsbruk gjordes under 1970- och 1980-talen.
Da utfordes exempelvis slutavverkning och markav-
vattning pa ett annat sitt dn idag. Dessa studier utgor
en viktig kunskapskilla, men vi maste beakta att
resultaten giller ett delvis annorlunda brukande av
skogen jamfort med dagens skogsbruk. T ordlistan pa
sid. 58 redovisas begrepp som anvinds i rapporten.

2%

7%

Figur 2. Land- och vattenarealer i Sverige. Kalla: SCB

Skogen i Sverige

Sveriges totala yta exklusive kustvatten uppgar till

ca 41 miljoner hektar land och ca 4 miljoner hek-

tar inlandsvatten (Figur 2). Tjugotre miljoner hek-

tar dr produktiv skogsmark (Figur 3-4) [102], d.v.s.
mark som kan producera i genomsnitt minst 1 m3sk
(skogskubikmeter d.v.s. stamvolym ovan stubbe in-
klusive bark) per hektar och ar (Skogsvardslagen SFS
1979:429).

Nationalparker och naturreservat omfattar 4,1
miljoner hektar, vilket motsvarar 10 % av Sveriges
landareal. T dessa omraden finns 712 000 hektar
skyddad produktiv skogsmark [102]. Diarutover har
848 000 hektar avsatts frivilligt, varav huvuddelen
ar produktiv skogsmark. Dessutom éir 16 000 hektar
skogsmark skyddad genom biotopskydd och 20 000
hektar skogsmark 4r avsatt genom naturvardsavtal.
Enligt miljokvalitetsmalet Levande skogar ska ytterli-
gare 900 000 hektar skyddsvird skogsmark undantas
fran skogsproduktion till ar 2010.

Agande

Den svenska skogsmarken dgs till ca 51 % av enskilda
skogsigare [102]. Privata aktiebolag dger 24 % av sko-
gen medan staten och andra allmidnna organisationer
ager 25 %. Generellt dominerar staten och bolag dgan-
det i norra Sverige och enskilda skogsigare i soder.

@ Landareal
o Inlandsvatten exkl. de

fyra stora sjdéarna

m De fyra stora sjdarna

91 %
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Figur 3. Markanvandning i Sverige i % av landarealen [102].

Skogsbruk

Trakthyggesbruket dominerar, d.v.s. skogen skots i lik-
aldriga bestand. Nir skogen skordas tas de flesta tri-
den bort och ersitts med en ny skogsgeneration. Vid
en konventionell slutavverkning limnas avverknings-
resterna (GROT) kvar pa hygget, men vid heltridsut-
tag skordas GROT for energidndamal. Traktorer/sko-
tare star for all transport i terrdng och avverkning sker
aret runt. I slutet pa 1970-talet var medelhygget 6,6
hektar stort och ar 2006 var motsvarande siffra 4,2
hektar (baserat pa anmilda foryngringsavverkningar
>0,5 ha for hela landet). T sodra Sverige dr hyggena
idag i genomsnitt 2-3 hektar stora och i norra Sverige

fign  wrm ieid
ivinid 1%
5 %

gran
%
Figur 4. Virkesfoérradets férdelning pa olika tradslag [102].

6-8 hektar [102]. Naturvardshinsyn tas bl.a. genom att
limna hogstubbar, enstaka trid och grupper av trid vid
avverkning och limna tridbevuxna kantzoner mot vatten.

Det nya bestandet anlidggs genom naturlig foryngring
eller plantering/sadd. For att underlitta etableringen
av det nya bestandet, och som skydd mot snytbaggar,
markbereds ofta hyggena mekaniskt genom harvning,
hogliggning eller flickmarkberedning. Olika réjnings- och
gallringsprogram tillimpas for att gynna de mest utveck-
lingsbara triden for att det framtida slutavverkningsbe-
standet ska ha en hog kvalitet och ge ett gott ekonomiskt
utbyte.

Lis mer om svensk skogsskotsel pa www.kunskapdirekt.se

]

VYV I Y

Figur 5. Areal som arligen berors av olika skogsbruksatgarder, 3-ars medelvéarden fran borjan pa 2000-talet [102].
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Sjoar och vattendrag i Sverige

De fyra stora sjoarna Vinern, Vittern, Milaren och
Hjdlmaren utgor hela 22 % av inlandsvattnens areal pa
ca 4 miljoner hektar. Till antalet dominerar dock de
sma sjdarna. Av Sveriges drygt 100 000 sjoar som dr
storre dn 0,01 km? (1 ha), har 75 % av dem en sjoyta
som 4r mindre 4n 0,1 km? (10 hektar) (Tabell 1).

Tabell 1. Antal sjoar i olika storleksklasser i Sverige.
Kalla: SMHI:s sjoregister

Storleksklass (km?) Antal sjdar
>100 24
10-100 387
1-10 3708
0,1-1 21138
0,01-0,1 76 290
Totalt 101 547

Den totala lingden av vattendragen uppgar till drygt
527 000 km (Institutionen for miljdanalys, SLU) vilket
motsvarar nistan 13 varv runt ekvatorn. De smad vat-
tendragen dominerar och 64 % av deras lingd ligger i
avrinningsomraden som dr mindre dn 1 km? (100 ha)
(Figur 6). Hur stor andel av detta ofantliga hydrolo-
giska nitverk som avvattnar skog vet vi inte. Eftersom
produktiv skogsmark utgor ca 55 % av landarealen
kan man dock anta att skogen drineras av minst

290 000 km vattendrag och att mer 4n hilften av alla
sjoar aterfinns i skogslandskapet.

15 +

10+

Anced av totala vafiendragsingdan (36}

0,2 a5 1 2 5
Ayrinningsomriidals amea (ken®)

10

Mark i Sverige

Mark ir den del av den fasta jordskorpan som pa-
verkas av klimat och levande organismer. Mark kan
beskrivas fran olika utgangspunkter exempelvis utifran
dgoslag (skogsmark, akermark, berg m.m.), jordart,
jorddjup, ytblockighet, bordighet och markfuktighet.
Markens textur dr dess kornstorleksfordelning i mine-
raljorden.

Svensk skogsmark kan delas in i fastmark och torv-
mark:

e Fastmark dr en minerogen jord eller mineraljord
som bestar av material som ursprungligen kommer
fran berggrunden.

e Torvmark dr en organogen jord som bestar av orga-
niskt material som har bildats under syrefattiga forhal-
landen vid nedbrytning av doda vixt- och djurrester.

I skogliga sammanhang definieras en torvmark av att
torvdjupet dr storre dn 30 cm.

Markfuktigheten pa huvuddelen av skogsmarken dr
frisk och frisk-fuktig, vilket 4r markfuktighetsklasser
som anvinds vid bordighetsklassificering av skogs-
mark pa mineraljord (www.markinfo.slu.se). Pa frisk
mark ligger grundvattenytan i genomsnitt pa 1-2 m
djup och pa fuktig mark pa mindre d4n 1 m djup.

m B

15 25 50 250 500 1000

Figur 6. Férdelningen av svenska vattendrag (%) utifran avrinningsomréadenas storlek. Over 25 % av vattendragen
har avrinningsomraden som ar mindre &n 25 hektar (0,25 km?). Kalla: Institutionen fér miljdanalys, SLU
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Jordart

Det 16sa jordlagret ovanpa berggrunden delas in i
olika jordarter. Indelningen baseras pa hur jordlagret
bildats och i vilken milj6 samt dess textur. De flesta
svenska jordarter har bildats under eller efter den
senaste istiden och den vanligaste jordarten dr mo-
rdn. I moriner dr materialet osorterat d.v.s. innehaller
manga olika kornstorlekar. Sediment ir jordarter som
sorterats av vatten eller vind och innehaller huvud-
sakligen en timligen enhetlig kornstorlek. Torv ir
ocksa en jordart.

Jordman

De delar av jordskorpans ytskikt som under lang tid
paverkats av klimat och organismer delas in i olika
jordmaner. Jordmansbildningen paverkas dven av
topografin, hydrologin och geologin.

Hur man klassificerar jordmaner varierar mellan
olika linder. World Reference Base dr ett internatio-
nellt system for en gemensam jordmansklassificering
som tagits fram av FAO, The International Society for
Soil Science och The International Soil Reference and
Information Centre [1] och (www.fao.org/ag/agl/agll/
wrb).

Podsoler ir de vanligaste jordmanerna pa fastmark

i svensk skog. Podsoler har ofta ett vildefinierat hu-
musticke (marskiktet), som overlagrar ett gratt urlak-
ningsskikt (blekjorden). Den gra firgen beror pa att
jirn och aluminium lakats ut medan kisel (kvarts) bli-
vit kvar. Det urlakade jarnet och aluminiet ansamlas

i den underliggande rostjorden som har en rostbrun
fiarg. Under rostjorden finns det av jordmansproces-
serna opaverkade underlaget.

Brunjordar bildas pa mer niringsrika och mindre
sura marker. Brunjordar karaktiriseras av att humus
och mineraljord dr blandade genom inverkan av
olika markdjur frimst daggmaskar.

Lis mer om vara svenska jordar pd www.sgu.se
och www.markinfo.slu.se.

Lagstiftning for skog och vatten

Sveriges miljokvalitetsmal

Regeringen och riksdagen har satt upp 16 nationella
miljokvalitetsmal (www.miljomal.nu). De beskriver
den kvalitet och det tillstand som anses ekologiskt
hallbara pa lang sikt for Sveriges miljo, natur- och
kulturresurser. Malen ska vara vigledande for myn-
digheternas arbete, men har ingen juridisk status.
Hilften av miljokvalitetsmalen har i varierande grad
anknytning till skog och vatten. Skogsbrukets in-
verkan pa vattenmiljon berors frimst av miljokvali-
tetsmalen Levande skogar, Ingen 6vergddning, Bara
naturlig forsurning, Giftfri miljo, Grundvatten av
god kvalitet, Levande sjoar och vattendrag, Myll-
rande vatmarker, Hav i balans samt levande kust och
skirgard och Ett rikt vixt- och djurliv (SOU 2000:52,
Proposition 2004/05:150). Varje miljokvalitetsmal dr
indelat i delmal som preciserar vad som ska uppnas.
Flera delmal dr knutna till skogsbrukets langsiktiga
paverkan pa vattenmiljon och visar att skogsbruket
inte far dventyra yt- och grundvattnens ekologiska
tillstand och funktion (SOU 2000:52, Proposition
2000/01:130).

Ibland kan miljokvalitetsmalen komma i konflikt
med varandra nir det giller skogsbruk och vatten.
Ett exempel dr att om avgangen av lustgas okar efter
slutavverkning minskar utlakningen av nitrat. Den
okade lustgasavgangen strider mot malet Begrinsad
klimatpaverkan samtidigt som den minskade nitratut-
lakningen ir i linje med malen Ingen 6vergddning,
Bara naturlig forsurning och Grundvatten av god
kvalitet. En 6kad skogsproduktion och ett okat vir-
kesuttag dr i linje med malet Begrinsad klimatpaver-
kan men strider mot malet Bara naturlig forsurning.

Skogsvardslagen och miljobalken

Enligt 1 § i skogsvardslagen (SFS 1979:429) ir sko-
gen “en nationell tillgang som skall skotas sa att

den uthalligt ger en god avkastning samtidigt som
den biologiska mangfalden behalls. Vid skotseln ska
hinsyn tas dven till andra allminna intressen”. Detta
innebdr att produktion och miljo ska vara lika viktiga.
Miljokvalitetsmalet innebir att skogsmarkens natur-
givna produktionsformaga ska bevaras och att den
biologiska mangfalden och den genetiska variationen
i skogen sikras. Skogen ska brukas sa att vixt- och
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djurarter som naturligt hor hemma i skogen ges forut-
sdttningar att fortleva under naturliga betingelser och i
livskraftiga bestand (Proposition 1992/93:226).

I miljobalkens 2 kap. anges de hinsynsregler som
maste iakttas vid verksamheter eller dtgdrder som
kan medfora skada eller oldgenhet for miljon. De idr
mycket allmint hallna eftersom de omfattar allt som
kan paverka miljon. Reglerna dr centrala for tillimp-
ningen av balkens 6vriga regler. Hinsynsreglerna i
miljobalken ska gilla parallellt med hdnsynsreglerna i
skogsvardslagen. Enligt allminna lagvalsprinciper (lag
gar fore forordningar och speciallag gar fore allmin
lag) och regeringens proposition ska dock de mer
detaljerade foreskrifterna till 30 § i skogsvardslagen
tillimpas i forsta hand. Dessa foreskrifter anger den
hinsyn som ska tas till naturvarden och kulturmiljovar-
dens intressen vid skotseln av skog. Kraven pa hinsyn
far inte vara sa omfattande att pagaende markanvind-
ning avsevirt forsvaras.

EU:s ramdirektiv for vatten

Syftet med EU:s ramdirektiv fér vatten (2000/60/EG,
Artikel 1a) dr att uppritta en ram for skyddet av
inlandsvatten, vatten i 6vergangszon, kustvatten och
grundvatten for att "hindra ytterligare forsimringar
och skydda och forbdittra statusen hos akvatiska
ekosystem och, sdavitt avser deras vattenbehou, dven
terrestra ekosystem och vdtmarker som dr direkt
beroende av akvatiska ekosystem.”

Bedomningen av vattenkvalitet kommer att fordnd-
ras fran att vara vigledande, som den ir idag, till att
vara juridiskt bindande genom miljokvalitetsnormer
och atgirdsprogram. Fem vattenmyndigheter i fem
vattendistrikt leder arbetet med att inféra EU:s ram-
direktiv for vatten i Sverige. Vattenmyndigheterna
kommer att kunna faststilla riktvirden for miljokvali-
tet i paverkade vatten, vilket dr virden som inte bor
overskridas eller underskridas efter en viss angiven
tidpunkt. Atgirder ska vidtas av myndigheterna for
att klara miljokvalitetsnormen, men atgirdsbehovet
kan omprovas. Utformningen av de framtida bedom-
ningsgrunderna for miljokvalitet i sjdar och vattendrag
kommer dérfor att ha stort inflytande pa vattenvards-
arbetet. Ar 2009 ska atgirdsprogram vara antagna och
forvaltningsplaner utarbetade for vattendistrikten och
2015 ska vattenforekomsterna ha uppnatt god vatten-

status. Sjoar som ticker minst 50 hektar och vattendrag
med avrinningsomraden i storlek fran 1000 hektar och
uppat ska klassificeras och resultatet ska rapporteras
till EU. T atgirdsarbetet kommer dock dven mindre
vattenforekomster att inga.

Ramdirektivet avses kunna anvindas for att via
atgiardsprogram reglera utslippen fran bade punktkil-
lor och diffusa killor (2000/60/EG, Artikel 10 och 11),
vilket innebir att skogsbruket omfattas av den nya
lagstiftningen. Sjoar och vattendrag bedoms ha god
ekologisk status da vattenkvaliteten marginellt avviker
fran ett opaverkat tillstand. T ramdirektivet betonas
vikten av samarbete och samverkan pa EU-niva, med-
lemsstatsniva och pa lokal niva for att vattenarbetet
ska bli framgangsrikt. Vidare ska allmidnheten inform-
eras, inbjudas till samrad och bli delaktig i arbetet.

Skogsbruket paverkar vattnens ekologiska status
pa manga sitt, t.ex. vattnets flodesvigar, flodesdyna-
mik, temperatur, grumlighet, niringsstatus, surhetsniva
samt vandringsvigar och standplatser for fisk. Om
denna paverkan ir stor i forhallande till referenstor-
hallandena, kan vattenmyndigheterna stilla krav pa
motatgirder, t.ex. i form av tridbevuxna kantzoner
lings vatten, igenldggning av diken, konstruktion av
sedimentationsdammar, askaterforing eller kalkning
pa kraftigt forsurade marker och skidrmstillningar pa
kviverika marker.

A andra sidan ska det enligt ramdirektivet for vatten
alltid goras en virdering av vilken vattenkvalitet som
kan uppnads utan orimliga kostnader. Det dr dérfor san-
nolikt att vattenmyndigheterna kommer att ta hinsyn
till den existerande markanvindningen och till de krav
som stills pa hur vattenresursen ska anvindas. Utgor
vattensystemet ravattentikt for dricksvattenproduktion
kommer sannolikt kraven pa vattenkvalitet att skilja
patagligt jimfort med om vattnet ska anvindas for bad
och rekreation. Hogst krav kan forvintas da kravet dr
att bevara biologisk mangfald, eftersom manga arter dr
betydligt kinsligare for vattenkvalitetsforindringar 4n
vad ménniskor 4dr. Ramdirektivet ger foljaktligen utrym-
me for vitt skilda tolkningar av behovet av atgirder. Det
ar forst nér det finns ett antal prejudicerande domar,
som vi vet hur skogsbruket och andra niringar kommer
att paverkas.

Lis mer pa www.vattenmyndigheterna.se och Vat-
teninformationssystem Sverige (www.viss.Ist.se).
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Hydrologin i skogslandskapet

En stor del av nederborden avdunstar fran vegetatio-
nen p.g.a. interception och transpiration. Resterande
delen passerar oftast marken innan vattnet rinner ut

i vattendrag och sjoar. Endast under speciella forhal-
landen rinner nederbdrden av pa markytan. Passagen
genom marken paverkar vattnet och marken pa flera
satt.

Utlakningen ir slutresultatet av flera processer i
ekosystemet; tillforsel genom deposition, godsling,
fornafall m.m., fastliggning i mark eller vegetation,
frigorelse genom mineralisering, erosion eller mark-
kemiska processer och mojlighet till transport via vat-
ten och vind. Utlakningen (=koncentration x avrin-
ning) kan anges i kg per hektar och ar. Utlakningen
okar om antingen koncentrationen av ett imne eller
avrinningen av vatten Okar, eller om bada okar. Hir
beskriver vi kortfattat nagra egenskaper hos mark
och vatten som har betydelse for hur skogsbruk pa-
verkar vatten.

Figur 7. Den 6versta kartan visar tre avrinningsomraden som har
sina utlopp i A, B och C. Ju langre ner i flodsystemet som man

Hydrologi ér ldran om vattnet pa ror sig (C=B—A), desto stérre blir avrinningsomrédet. Vatten-
jordens landomraden, dess krets- delarna har bestdmts utifran topografin och skar héjdkurvorna
lopp, férekomst, fordelning och i 90 graders vinkel (se den nedre kartan som visar vattendelarna
beskaffenhet. fér omrade B och C). Den 3-dimensionella kartan har skapats av

Jakob Nisell, SLU.

Avrinningsomradet

Da man planerar for vatten dr avrinningsomradet den
limpligaste geografiska enheten att utga ifran. Avrin-
ningsomradet dr det omrade som avvattnas ovanfor
en sektion i ett vattendrag. Vattnets sammansittning
och volym i den sektionen ir resultatet av de me-
teorologiska, geologiska och biologiska forhallan-
dena samt all markanvindning i avrinningsomradet
uppstroms denna sektion (Figur 7). Vattendelaren

dr avrinningsomradets yttre grans. SMHI har delat in
Sverige i 119 huvudavrinningsomraden och ca 12 000
delavrinningsomraden (www.smbhi.se).

Vattenbalansen

Vattenbalansen beskriver vattnets kretslopp for ett
system, exempelvis ett avrinningsomrade eller en
skog. Vattenbalansen skrivs R=P-ET-AS. Avrin-
ningen (R, runoff) dr nederborden (P, precipitation)
minus avdunstningen (ET, evapotranspiration) och
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Figur 8. | det permanenta utstromningsomradet tacks marken av fuktalskande arter t.ex. olika mossor.

dndringen i vattenmagasinen (AS, storage), d.v.s.
sjoar, markvatten, grundvatten, sno och is. I Sverige
varierar arsnederborden vanligtvis mellan 500-1200
mm, avdunstningen mellan 300-500 mm och avrin-
ningen mellan 100-700 mm om man undantar fjillen
[107]. Vattenmagasinet i marken finns i porsystemet
mellan jordpartiklarna. Formagan att binda eller att
halla vatten, varierar mellan olika jordar. Finkorniga
jordar har en storre formaga att binda vatten dn grov-
korniga jordar. Markens vattenhallande formaga okar
med okande innehall av organisk substans. Porernas
storleksfordelning och den sammanlagda porvoly-
men, d.v.s. utrymmet mellan partiklarna, bestims
bade av markens textur (kornstorleksfordelning) och
om jordarten idr sorterad eller ej. Porositeten i mineral-
jord dr stor och varierar vanligtvis mellan 30-60 %. Det
innebdr att markens oversta meter kan lagra 300-600
mm (300-600 liter vatten per kvadratmeter). I torv dr

porositeten dnnu storre, vanligtvis runt 90 %. Vatten-
magasinen har betydelse for avrinningens variation
under aret, men har liten betydelse for den arliga
avrinningen.

Markvatten ar vatten i markens ométtade
zon ovanfér grundvattenytan, dar markens
porer innehaller bade vatten och luft.

Grundvatten

I 16sa jordlager som exempelvis morin, men un-
dantaget rullstensasar och sedimentmarker, foljer
grundvattenflodet i stort sett markytans topografi
(Figur 7). Med hjilp av en topografisk karta kan man
ddrfor identifiera avrinningsomraden och fa en god
bild av hur grundvattnet ror sig, d.v.s. vinkelritt mot
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hojdkurvorna [33]. T landskapet sker instromning

pa lokala hojder och utstromning i lokala svackor.

I instromningsomradena fylls grundvattenmagasinet
huvudsakligen pa och i utstromningsomradena tap-
pas grundvattenmagasinet av till sjdar, vattendrag och
sanka partier. Med hjilp av topografin och markve-
getationen kan man kinna igen permanenta utstrom-
ningsomraden (Figur 8). I dessa omraden hittar man
fuktilskande arter som vitmossor. Utstromningsomra-
denas totala utbredning varierar 6ver tiden beroende
pa grundvattennivan. Da grundvattennivan stiger i
samband med kraftiga regn eller sndosmiltning 6kar
utstromningsomradenas utbredning.

K
A
«— B
— C
D E

}
/1A o

Figur 9. | en konvex sluttning (A) dréneras vattnet lattare an i
en plan (B) eller konkav sluttning (C). Risken fér férsumpning
ar storst i en konkav sluttning som smalnar av nerat (C+E). | en
konvex sluttning som 6kar i bredd &r méjligheten till dranering
bast (A+D). Baserad pa Grip och Rodhe [33].

Grundvatten ar vatten i markens mattade
zon dar markens porer ar helt fyllda med
vatten.

Grundvattnet sttommar utmed sluttningarna pa
grund av gravitationen. Hur sluttningen lutar, d.v.s.
om den dr konvex, plan eller konkav paverkar hur
mycket grundvatten som kan transporteras i marken
i sluttningen (Figur 9). Sluttningens bredd paver-
kar ocksa grundvattenflodet. I en sluttning som blir
bredare och bredare nerat kan vattnet drineras lit-
tare dn da sluttningen smalnar av. Grundvattenflo-
det paverkas inte bara av grundvattenytans lutning.
Markens vattenledande formaga dr ocksa viktig. Ett
sandsediment har exempelvis hog vattenledande
formaga medan en lerrik mark har lag vattenledande
formaga. I mordner avtar markens vattenledande
formaga med 6kande markdjup. Marskikt, som bildas
i barrskog, rotkanaler, maskgangar och frostskjutning
bidrar till att porositeten, och didrmed dven den vat-
tenledande formagan, dr hogst ytligt i marken. Det
innebdr att grundvattnet kan rora sig mycket snab-
bare i ytliga markskikt 4n pa storre jorddjup. En stor
del av bickarnas arsavrinning bestar av grundvatten
som transporterats ytligt i marken. Grundvattnet
strommar dven i sprickor i berggrunden, men det gar
inte att ge lika enkla regler for hur stromningen sker
dir, som for markens losa jordlager.

Ytvatten ar vattendrag, sjéar och hav .

Vattendrag

Da grundvattnet rinner ut ur marken hamnar det i
vattendrag och sjdar och blir ytvatten. Aven i sam-
band med kraftiga regn och sndsmiltning domineras
vattentillforseln till vattendrag av grundvatten. Grund-
vattnets flodesvigar i den bicknira zonen dr da
mycket ytliga och mer eller mindre horisontella. En-
dast en liten del av avrinningen bestar av vatten som
aldrig passerat marken. I vattendrag paverkas vatten-
temperaturen bl.a. av det uttringande grundvattnets
temperatur, avstandet till uppstroms sjo, uppehalls-
tiden i vattendraget och den strandnira vegetationens
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beskuggning. I storre skala dr hojden 6ver havet,
latituden och arstiden viktiga faktorer. Tillforsel av
olika dmnen till ytvatten sker till betydande del i 16st
form antingen via grundvattnet, vilket 4dr det vanli-
gaste, eller direkt med nederborden. Tillforseln direkt
via nederborden har betydelse framst {or sjoar, dér
sjon utgor en betydande del av avrinningsomradet,
eller under extrema nederbordstillfidllen da utstrom-
ningsomradena dr vattenmittade. Omradena ndrmast
vattendraget kan fungera som ett fysiskt filter for par-
tiklar som transporteras dit fran nidrliggande omraden
via vind och vatten [11, 86].

Utstromningsomradena har stor betydelse for det
utstrommande grundvattnets kemi och dirmed dven
vattendragets kemi. Fysiska och kemiska storningar i
utstromningsomradena, exempelvis till foljd av kor-
ning, markberedning och godsling, utgor dirfor en
stor risk for att ytvattenmiljon ska paverkas negativt.
Grundvattenkemin i den bicknédra zonen varierar
med markdjupet (Figur 10). Halten av humusidmnen
avtar t.ex. med djupet medan halterna av kalcium

och magnesium okar. Vid hoga floden ir tillforseln
av ytligt grundvatten stor till vattendragen [13]. Da
blir det avrinnande vattnet ofta surare p.g.a. hojda
humusdmneshalter och sinkta kalciumhalter. Detta
brukar kallas for surstdt och dr huvudsakligen ett
naturligt fenomen, men det paverkas dven av neder-
boérdens surhet.

Nir grundvattnet tringer fram ur marken har det
ofta laga syrgashalter och ir rikt pa koldioxid (kol-
syra), vilket gor det reducerande och surt. Manga
dmnen, bl.a. jarn, har dirfor hogre loslighet i grund-
vattnet dn i ytvattnet. I bickkanten tillfors syre fran
luften och koldioxiden vidras ut, vilket minskar
jarnets loslighet. Jirnet kan fillas ut i form av gulrod
jarnockra. (Under reducerande forhallanden fore-
kommer exempelvis jirn som Fe** och under oxide-
rande forhallanden som Fe*". Den reducerade for-
men, Fe* dr ldttloslig i vatten medan den oxiderade
formen fills ut.)

I omraden dir grundvattnet har héga kalciumhal-
ter kan kalk fillas ut. Sidana processer kan vanligtvis

Medelhalt (mg/l)
1 2 3 4 5 6 Kalcium
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O 1 1 1 1 1
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Figur 10. Halten humusamnen (mg TOC/I) och kalcium (mg/l) i grundvattnet pa olika markdjup (0,1-1,2 m) i ett utstromningsom-
rade i Kindla, Lindesbergs kommun. Grundvattenrtren ar placerade 20 cm fran backen. Data fran SLU, Naturvardsverkets nationella

miljdovervakning (Integrated Monitoring).
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bara iakttas i samband med laga vattenfloden efter-
som utfilld jirnockra/kalk eroderas och transporteras
bort i samband med hoga vattenfloden. Bade 1osta
amnen och partiklar transporteras nedstroms. Hur
langt de nar bestims av manga kemiska, fysikaliska
och biologiska processer. Vissa dmnen, t.ex. natrium
och klorid, nar forr eller senare dnda fram till havet.
Andra dmnen, t.ex. nitrat, tas upp av vixtligheten,
avges till luften eller omsitts pa annat sitt.

Vattnets flodeshastighet 4r en viktig faktor som
paverkar de kemiska, fysikaliska och biologiska for-
utsdttningarna i vattendraget. I strakande (turbulent
forsande) vatten sker ett snabbare utbyte av gaser
(syre och koldioxid) mellan vatten och atmosfir jim-
fort med i strommande partier eller i sjoar (Figur 11).
Denna skillnad 4r sdrskilt uttalad vintertid da sjvarna
vanligtvis dr isbelagda, vilket motverkar ett effektivt
gasutbyte. Rorelseenergin i strakande vatten kan dels
ge upphov till erosion, dels halla partiklar svivande
i vattnet langa strickor. I strommande partier ned-
stroms, dir rorelseenergin inte dr tillrdcklig for att halla
partiklarna svivande, kan bottnarna slamma igen.

Det forsamrar levnadsforhallandena for manga bot-
tenlevande djur, fiskrom m.fl. Strommande vatten for
ocksa med sig miangder med fron och andra vixtdelar.
Denna spridningsprocess (hydrokori) har betydelse
for sammansittningen av vixtarter pa strinderna lings
vattendrag. Vissa vixtarter har fron som ar sirskilt
anpassade till att spridas med just vatten.

-

Figur 11. Genom att titta pa ringarna som bildas ndr man
kastar en sten i ett vattendrag kan man ta reda pa om vattnet
ar strakande (A) eller strommande (B). Forsar ar exempel pa
strakande vatten och sel &r exempel pa strommande vatten.

Sjéar med kort omséttningstid
reagerar snabbare och tydligare pa
férandringar i avrinningsomradet &n
sjéar med lang omséttningstid.
Sjéar med kort omséttningstid éar
darfor kédnsligare for utlakning av
slam, humus- och ndringsamnen till
foljd av skogsbruk.

Sjoar

Nir vattendrag mynnar i sjdpar minskar flodeshastig-
heten. Det innebir bl.a. att tyngre partiklar sedimen-
terar till botten. Dessutom far en mingd fysikaliska,
kemiska och biologiska processer lingre tid att
verka, vilket antingen minskar eller 6kar deras bety-
delse beroende pa process. Hur stor denna paverkan
blir avgors av hur linge vattnet i genomsnitt stannar
isjon, d.v.s. sjons omsittningstid. I sma sjoar med
stora avrinningsomraden kan omsittningstiden vara
nagon dag, vilket medfor att sjovattnets egenskaper
inte nimnvirt skiljer sig fran tillflodenas. I stora sjoar
med sma avrinningsomraden kan diremot omsitt-
ningstiden vara flera ar (t.ex. 66 ar for Vittern [107])
och sjovattnets egenskaper kan visentligt avvika fran
tillflodenas.

I sjoar varierar temperaturen med vattendjupet.
Vattnet i sjoar dr temperaturskiktat och de olika vat-
tenskikten blandar sig inte med varandra. Pa vintern
aterfinns det varmaste och tyngsta vattnet (ca 4°C)
vid botten, vilket gor att sjdar inte bottenfryser. I
samband med snosmiltningen kan kallt (ca 0°C) och
surt vatten lagras in under isen, vilket missgynnar
surhetskinsliga djur som lever pa grunda bottnar. Pa
sommaren ir temperaturskiktningen den omvinda
med det varmaste vattnet vid ytan. Det krivs mycket
vindenergi for att blanda om det varma och kalla
vattnet. I djupa sjoar blandas ytvattnet med botten-
vattnet enbart var och host. Da utjimnas vattentem-
peraturen 6ver hela vattendjupet. I grunda sjoar kan
det ske varje gang det blaser upp eftersom tempera-
turskillnaden mellan yt- och bottenvatten vanligtvis
dr liten. Temperaturforhallandena i sjoar paverkar de
fysikaliska och kemiska forhallandena vilket har stor
inverkan pa sjdarnas ekologi.
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lllustration: A.Marconi.

Vattenlevande organismer

I skogssjoar dr produktionen av vixtplankton vanligt-
vis lag, dels pa grund av att fosforhalten idr lag, dels
pa grund av att ljuset absorberas av de gulbruna hu-
musidmnena som tillforts fran marken. Néringskedjan
i sadana sjoar byggs vanligtvis upp av bakterier som
har humusimnen som niringskilla. Dessa bakterier
dts av djurplankton och bottenlevande djur som i sin
tur dts av fisk. Fisken i bruna sjoar byggs alltsa upp
av niringsimnen och organiskt material fran skogen
och skogsmarken. I klara eller mer niringsrika vatten
ar vixtplankton basen for niringskedjan och kopp-
lingen till skogen mindre uttalad (se Alger, mossor
och hogre vixter sid. 21).

Aven i skogsbiickar sker den huvudsakliga till-
forseln av niring till bottenfaunan (bottenlevande

smadjur) och fisk fran den omgivande skogen. Blad,
barr och grenar, insekter m.m. ramlar ned i vattnet,
transporteras med strommen, bryts ner av svampar
och bakterier och blir till foda for bottenfaunan.
Bottenfaunan utgor i sin tur en viktig fodokilla for
fisk och fyller dirmed en betydelsefull plats i ni-
ringsviven. Vixtproduktionen i bicken dr vanligtvis
lag eftersom tridkronornas skugga begrinsar tillvix-
ten. Pa hyggen utan en tridbevuxen kantzon mot
vattnet far ljuset tilltride och kirlvixter, pavixtalger,
mossor m.fl. far bittre mojlighet att etablera sig. Till-
forseln av niring domineras dnda av fornafall fran
uppstroms liggande omraden. Aven i skogsbicken
ar fisken i huvudsak uppbyggd av niring fran sko-
gen (Figur 12).

Figur 12. | skogsbacken far fisken en stor del av sin naring fran skogen; blad, barr, grenar och insekter m.m.
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Alger, mossor och hégre vaxter

Alger utgor viktiga primirproducenter i manga ytvat-
tensystem. De ir alltsa inte beroende av organiskt
material for sin tillvixt eller forokning. Algernas
tillvixt begrinsas istillet av temperatur, mdngden ljus
och niringsimnen, stromhastighet (i vattendrag) och
betningstrycket fran djur (Figur 13). Mikroalger kan
forekomma friflytande i vattenmassan, framforallt i
sjoar eller fastvuxna pa nagon form av substrat, d.v.s.
underlaget eller materialet som olika organismer
vixer pd, t.ex. stenar, dod ved och levande vixter.
Makroalger diremot sitter oftast fast pa nagon form
av substrat och forekommer vanligen i form av langa
tradar eller sma buskar. Den storsta forekomsten av
alger finner man dir ljustillgangen 4r god, vilket i
vattendrag innebir strickor med liten beskuggning.

Mossor forekommer i stor utstrickning i beskug-
gade vattendrag med stabilt bottensubstrat, sisom
stora stenar eller block. Vissa arter dr anpassade till
flodesmissigt stabila miljoer och andra arter till mer
variabla miljoer. Mossor dr viktiga habitat (livsmiljoer)
for manga bottenlevande smadjur eftersom mossorna
utgor ett skydd.

Hogre vixter (makrofyter) vixer frimst i omraden
med lag stromhastighet (i vattendrag) och i vindskyd-
dade delar av sjoar. Makrofyter behover i de flesta
fall ett stabilt bottensubstrat dir rotterna kan fa fiste.
Samtidigt kriver de mycket ljus, vilket innebdr att de
inte trivs i beskuggade vattendrag eller vatten med
stora mingder suspenderat material eller hog halt av
humusidmnen.

Bottenfauna

Bottenfauna, d.v.s. bottenlevande smadjur, utgor
ett mangformigt samhille av organismer i sotvatten
och deras livsforutsittningar varierar mycket mellan
olika organismgrupper. Nagra av de vanligaste orga-
nismgrupperna ir sotvattenskvalster, virvelmaskar,
faborstmaskar, rundmaskar, snickor, musslor, iglar,
kriftdjur och insekter. Insekterna kan ytterligare
delas upp i t.ex. tvavingar, skalbaggar, skinnbaggar,
dagslindor, bickslindor, nattslindor, trollslindor och
vattennitvingar. Bottenfaunan livnir sig pa manga
sétt i ett vattendrag, t.ex. som betare (av pavixtal-
ger), fragmenterare (sonderdelar 16v och annat dott,
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Figur 13. Vaxtplanktonbiomassan i sjdar styrs i hdg grad av
fosforhalten (totalfosfor). Da vaxtplanktonbiomassan éverstiger
10 mg 17 (streckade linjen) anser vi vanligen att det ar kraftig
algblomning. Omarbetad figur frdn Andersson och Willén [5].
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Figur 14. Bottenfaunans sammansattning ar kopplad till pH-
vardet i vattendrag och i sjdars strandzoner (littoralen). Omar-
betad figur fran Johnson m.fl. [48].
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organiskt material), filtrerare (filtrerar ut fodopar-
tiklar ur vattenmassan) och rovdjur. Eftersom olika
bottenfaunaarter foredrar olika fysiska och kemiska
forhallanden dr deras forekomst bra indikatorer pa
minsklig paverkan sasom forsurning, 6vergddning,
igenslamning, laga syrgashalter m.m. (Figur 14).

Snackor iir vanliga bade i sjar och i vattendrag. De
flesta arter kriver relativt hoga halter av kalciumkarbo-
nat for att bygga upp skalet och dr dirmed kinsliga for
forsurning. Man hittar de flesta snidckor pa grunda vatten
dir de betar pavixtalger fran stenar, sand eller storre
vaxter (makrofyter). Snidckorna kan delas upp i tva hu-
vudgrupper; lungsnickor och framgilade snickor.
Eftersom lungsnickorna andas luft tal de laga syrgashal-
ter i vattnet till skillnad fran framgilade snickor som tar
sitt syre direkt ur vattnet.

Musslor behéver ocksa kalciumkarbonat till sitt skal.
Stormusslorna lever delvis nedgravda i sedimentet dir
de ligger och filtrerar sin foda fran det forbipasserande
vattnet. Stormusslorna ir kinsliga for igenslamning av
bottnar. Flodpédrlmusslan lever i kalkfattiga och klara
vattendrag dir botten bestar av sand, grus eller sten. Lax
eller 6ring fungerar som virddjur for flodparlmussel-
larverna. Efter att larverna har levt som parasiter pa fisk

i knappt ett ar och direfter i flera ar nere i vattendragets
grusbotten utvecklas de till vuxna individer. Klot- och
drtmusslorna dr sma bottenlevande filtrerare som dr kins-
liga for fororeningar, men klarar sura forhallanden bittre
dn stormusslorna.

Sotvattensgrasuggan ir mycket vanlig i mindre perma-
nenta vattensamlingar och i vattendrag. Den livnir sig
mestadels pa ruttnande vixtdelar och klarar sig under de
flesta forhallanden, i allt fran sura skogsbdckar till kraftigt
overgddda vatten.

Sotvattensmarlan ter mest 16v och ruttnande vixtdelar,
s.k. detritus. Den finns bade i lugn- och snabbflytande
vattendrag samt i sjoar. P4 manga stillen dr den ett av de
vanligaste djuren, men den 4r kinslig for bade laga pH-
varden och hoga niringshalter.

Tvavingarna, t.ex. myggor och flugor, dr den mest varia-
tionsrika insektsgruppen i sdtvatten. Vissa grupper dr helt

hinvisade till rinnande vatten, medan andra finns i bade
sjoar och vattendrag. Det dr larverna som dr vattenle-
vande, medan de vuxna djuren lever pa land. Gruppen
tvavingar finns representerade i nistan alla typer av livs-
miljoer. Vissa grupper livnir sig mestadels pa att filtrera
ut fodan ur vattnet, t.ex. knott, medan exempelvis manga
fiiddermyggor samlar foda fran bottnen.

Skalbaggar kan ocksa vara vattenlevande. De ér van-
ligast i sjoar och dammar, men man kan dven hitta
dem i vattendrag. Dykarna dr stora rovdjur, dir bade
larven och de vuxna skalbaggarna lever i vatten. De
vuxna dykarna idr duktiga flygare som forflyttar sig
mellan olika vattensamlingar. For att de ska kunna
andas under vattnet har de luft med sig under bak-
kroppen. Virvelbaggar simmar runt vid ytan, framfo-
rallt pa sjoar. De lever pa mygglarver och annat som
de dyker ner till botten och fangar. T riktigt sura vat-
ten dir en stor del av fiskfaunan saknas kan virvel-
baggar och buksimmare upptrida i stora antal.

Backslandornas larver finns mestadels i rena, klara
och kalla vattendrag och till viss del i sjoar. De flesta
arter dr inte kinsliga for laga pH-virden, men dére-
mot for laga syrgashalter. De lever till storsta delen

i steniga och snabbt rinnande bickar och dar och
livnar sig antingen pa rov eller som detritusitare. De
vuxna individerna lever pa land, precis som dagslidn-
dor och nattsldndor.

Dagslandornas larver lever enbart i rinnande vatten,
pa stenar, pa makrofyter, eller nedgrivda i sedi-
mentet. De livnir sig mestadels pa pavixtalger och
findetritus, men en del arter dr rovdjur. De flesta arter
dr mer eller mindre kiinsliga for laga pH-virden (med
nagra undantag), medan kinsligheten for laga syrgas-
halter varierar kraftigt mellan olika arter.

Nattslandor :ir den grupp slindor som inbérdes skil-
jer sig mest at. De kan generellt delas upp i husbyg-
gare och frilevande nattsldndor. Nattslindor finns i de
flesta sotvattenshabitat och inom gruppen ir de flesta
sitt att finna foda representerade. En del nattslindor
spinner fangstnit dir de fangar olika mikroorga-
nismer, medan andra betar alger, dter detritus eller
livnar sig pa rov.
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Fisk

Fisk finner man i princip i samtliga skogsvattendrag
som dr vattenférande aret om. Faktorer som begrin-
sar forekomsten av fisk i vattendrag dr substratkva-
liteten, uttorkning, bottenfrysning, hoga vattentem-
peraturer, laga syrgashalter, hoga halter slam och
humusimnen, laga pH-virden och hoga halter oor-
ganiskt aluminium. De vanligaste fiskarterna i skogs-
landskapets strommande vatten idr oring, stensimpa,
bergsimpa, elritsa, lax, harr, flod- och bicknejono-
gon och amerikansk bickroding. I mer lugnflytande
delar av vattendraget finner man gidda, abborre,
mort, 4l och lake. Generellt sett dr skogsbickarna
artfattiga nir det giller fisk. Storre vattendrag och
vattendrag som ligger nira sjoar hyser oftast fler arter
dn sma bickar belidgna langt fran sjoar. De flesta fisk-
arter forflyttar sig i vattensystemet for att soka foda,
leka och fly ogynnsamma miljoforutsittningar (t.ex.
hoga temperaturer och for hoga eller laga floden).
Antalet arter dr generellt sett hogre i lugnt flytande
partier 4n pa snabbt strommande strickor. Strickor
med lovvegetation ndrmast vattendraget hyser fler
arter dn strickor med barrvegetation. De flesta arter
som haller till pa strickor med strommade vatten
soker skydd bakom stenar, rotter eller storre grenar
i strandkanten eller lingre ut i vattendraget. Nedan
foljer en kort beskrivning av ekologin for nagra av de
vanligaste fiskarna i ett skogsvattendrag [20].

Oringen forekommer i skogsvattendrag 6ver hela
landet. En del oringar lever hela sitt liv i skogsbdcken,
medan andra vandrar ut till en ilv, sjo eller till havet.
Oringen leker pd hosten pa grus- eller stenbottnar

i strommande delar av vattendraget. Honan begra-
ver rommen, som klicks forst till varen. For att de
kliackta ynglen ska 6verleva de tre till fyra veckor
som de tillbringar i bottensubstratet, dr det viktigt att
bottnen ir stabil och vil syresatt. De unga oringarna
overgar direfter till att forsoka forsvara den utvalda
standplatsen dir stromhastigheten och forhallandena
for att finga foda ir optimala. Oringens foda bestar
till storsta delen av insekter som driver forbi stand-
platsen. For 6ringen idr bra standplatser viktiga, som
skydd mot vattenstrommen och mot rovdjur.

Stensimpa och bergsimpa ir tva sliktingar som ir
vanliga i skogsvattendrag, framfor allt i steniga vat-
tendrag. Bergsimpan aterfinns oftast pa hogre hojd
over havet 4n stensimpan. De lever ofta atskilda.
Simporna dr anpassade till omradena i vattendraget
med hog stromhastighet och mycket vattenrorelser.
Eftersom de saknar simblasa kan de halla sig fast vid
underlaget med hjilp av vattenstrommen och buk-
fenorna. De lever nira botten och livnir sig pa bot-
tenlevande smadjur av olika slag. Simporna leker pa
senvaren, efter varfloden, och dggen liggs pa botten-
substratet i halor eller mellan stenar.

Elritsan ir en liten karpfisk som finns i niistan hela
Sverige. Den trivs bist i klart, svagt strommande vat-
ten dir bottnen utgors av sand eller grus. Elritsan dr
mycket kinslig for laga pH-virden och hoga halter
aluminium (se Surhet sid. 25 och Aluminium sid. 27).
Den iter vatten- och luftlevande insekter, kriftdjur,
maskar, fiskrom och fiskyngel. Den leker pa senva-
ren pa grusbottnar, dir romkornen klibbar fast pa
gruset.

Harr ir en fisk som man huvudsakligen finner i
norra Sverige i kalla, klara och vil syresatta vatten.
Den finns i bade strommande vatten, dlvar och sjoar.
Harren leker pd varen i svagt strommande vatten

pa bottnar som till storsta delen bestar av sand, sten
eller grus. Rommen klicks efter nagra veckor och
harrynglen vandrar da ut till storre dlvar eller sjoar.
Harren livnir sig pa bottenfauna, saisom nattslindor
och maskar, samt pa rom och yngel.

Flod- och backnejonégon :ir broskfiskar och tillhor
gruppen rundmunnar. Nejonogat lever i vattendrag,
nedgrivda i sandbottnar. Dir livndr den sig genom
att skrapa och filtrera fram alger, bakterier och sma-
djur. Nejonogat lever sa i tre till fem ar innan den
leker pa varen. Om den far mojlighet kan den vandra
ut till havet eller storre insjoar dir den dndrar sitt
fodobeteende och édter maskar, kriftdjur och rom.
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Viktiga faktorer for vattenorganismernas
livsmiljo

Ljusinstralning

I skogsvattendrag ir oftast delar eller hela vattenytan
beskuggad. Okad ljusinstralning, t.ex. efter slutav-
verkning, 6kar midngden vattenvegetation, speciellt
mingden fintradiga alger [83]. Okad ljusinstralning
ger vanligen upphov till hogre vattentemperaturer,
bittre sikt och mer skyddande vattenvegetation som
gynnar vissa arter sasom gidda och abborre. Varia-
tionen i vattentemperatur dr betydligt ldgre for ett
vattendrag omgivet av skog dn for ett vattendrag utan
beskuggning, t.ex. efter avverkning [11]. Instromning
av grundvatten paverkar ocksa bickvattnets tempe-
ratur [83] (se Vattentemperatur sid. 38). Hos insekter
ar manga faktorer sasom tillvixthastighet, antalet ge-
nerationer per ar och de vuxna individernas storlek
kopplat till vattentemperaturen. Hoga partikelhalter i
vattnet forsimrar ljusklimatet vilket i sin tur minskar
primédrproduktionen i vattendraget.

Syrgashalt
Vattentemperaturen och tillforseln av organiskt ma-
terial paverkar syrgashalten i vattnet. Losligheten for
syrgas minskar med okande vattentemperatur. Lag
syrgashalt kan vara en forklaring till att vissa orga-
nismer inte hittas i vatten med hog temperatur. Vid
stigande temperatur 1oser vattnet mindre syrgas, sam-
tidigt som t.ex. fisk och insekter dkar sin iamnesom-
sittning och respiration (cellandning) och ddrmed sitt
behov av syre. I ogynnsamma fall gar balansen inte
ihop och da dor organismerna pa grund av syrebrist.
Syrgashalten minskar dven vid nedbrytningen av
organiskt material. Om stora mingder forna faller ner
i ett vattendrag da vattenflodet 4r lagt kan syrgashal-
ten sjunka till kritiska nivaer for organismerna. Slut-
avverkning och markavvattning okar ofta tillforseln
av organiskt material vilket kan paverka syrgasforhal-
landena (se Slutavverkning sid. 36 och Markavvatt-
ning sid. 45). Vid upparbetning av trid ska man se
till att merparten av avverkningsresterna (grenar och
barr) hamnar pd land och inte i vattendragen.
Syrgashalten kan dven sjunka om vattendraget
ticks av is under langa perioder. I bakvatten med
dalig cirkulation och i tita vegetationsbestand kan
syrgashalten sjunka kraftigt under sommarmanaderna.

Syrgasbrist kan ocksa upptrida pa djupa bottnar i
skogssjoar dir organiskt material ackumuleras och
bryts ner. Dessa sjoar har forhallandevis korta perio-
der av cirkulation, langvariga och stabila tempera-
turskiktningar och 4r istdckta under langa perioder.
Detta bidrar ocksa till daliga syrgasforhallanden.

Vattenflode

Flodeshastigheten ir viktig for manga vattenlevande
smadjur eftersom vattenmassans rorelse gor att den
kontinuerligt syresitts och for fram fodopartiklar.
Flodesregimen, d.v.s. hur avrinningen varierar under
aret, paverkas av storskaliga faktorer sisom klimat
och avrinningsomradets morfologi och geologi.

Slutavverkning och markavvattning dr skogsbruks-
atgirder som paverkar avrinningen (se Slutavverk-
ning sid. 36 och Markavvattning sid. 45). Trots den
vanligtvis laga primirproduktionen i skogsbickar
kan produktionen av bottenfauna och fisk vara hog.
Orsaken till detta dr att niring i form av dott och
levande organiskt material kontinuerligt tillfors fran
skog och mark i uppstroms liggande omraden. I rin-
nande vatten och efter vindexponerade strinder kan
vattnets rorelse innebédra att manga organismer har
svart att halla sig kvar, ga eller simma mot strom-
men. Flodpédrlmusslan ir ett undantag i det avseen-
det. Dess larver transporteras uppstroms sittande pa
oringens gilar och manga insekter flyger uppstroms
for att ligga sina dgg. Transporten uppstroms ar en
forutsittning for att dessa organismer ska forekomma
i strommande vatten.

Dimmen paverkar forhallandena for de stromle-
vande organismerna bade uppstroms och nedstroms
hindren. Vattenhastigheten foridndras i vattendraget
och nir vattnet stannar upp sedimenterar mycket av
det grévre material som transporteras i vattnet. Ar
dammen stor kan vattentemperaturen forindras med
varmare vatten vid ytan och kallare vatten djupare
ner. Om en damm fangar upp stora miangder parti-
kuldrt material blir vattnet nedstroms niringsfattigare.
Vid botten i dammen kan forhallandena bli syrefat-
tiga om stora mingder partiklar med hog organisk
halt ackumuleras och bryts ner. D6d ved kan skapa
holjor och dimmen som kan utgora viktiga stand-
platser vid fiskens fodosok. Sirskilt laxfiskars tillvaxt
och 6verlevnad gynnas av sidana habitat. Genom att
uppehallstiden for organiskt material 6kar i vatten-
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draget, kan dven produktionen av t.ex. insekter oka.
Detta gynnar rovdjur sasom fisk som livnir sig pa
bottenfauna.

Substrat och néring

Substratet dr underlaget eller materialet som olika
organismer lever pa eller i. Bottensubstratets stor-
lekstordelning dr i vattendrag starkt kopplat till
flodeshastigheten, och i sjoar strandens exponering
for vagor. Manga insektslarver och andra smadjur ar

i huvudsak bundna till vissa storlekar pa substratet
(t.ex. finsediment, smasten, grova block). Om sub-
stratstorleken forindras, sa far man ocksa en annan
fauna. Aven fisk, sisom 6ring, ir beroende av speci-
fika storlekar pa bottenmaterialet vid lek. Bottensub-
stratets stabilitet, d.v.s. om substratet fordndras Over
tiden eller eroderar bort, och heterogenitet, d.v.s. hur
variabelt substratet 4r med avseende pa storlek och
form m.m., dr ocksa viktiga faktorer for diversitet och
biomassa hos bottenlevande smadjur. Det artfattigaste
substratet 4r sand, som generellt har bade lag hete-
rogenitet och stabilitet. Habitatstabiliteten savil som
artdiversiteten samt biomassan ¢kar med 6kande
inslag av storre partiklar som sten och block. Antalet
individer och biomassan av insekter okar nir ming-
den organiskt material Okar.

Fysiska ingrepp i vattenfaran som flottningsrens-
ningar, dimningar och regleringar har paverkat
vattensystemens substrat och vattenflode 6ver stora
omraden. Detta har i sin tur haft negativa effekter pa
manga grupper av organismer, t.ex. fisk. Atskilliga
av ingreppen har koppling till skogsbruk, men de
allra flesta 4r av gammalt datum och inte forknippade
med dagens verksamhet.

Igenslamning

I samband med slutavverkning, markberedning,
markavvattning och korning i terrdng okar risken
for att partiklar ska transporteras ut i vattendragen
och forsimra bottensubstratet genom sedimenta-
tion. Sedimenterat finmaterial kan ticka och tippa
igen porerna i bottensubstratet. En ¢kad tillforsel av
partiklar, framforallt oorganiskt material, paverkar
bottenfaunan i ett vattendrag negativt. Bottenfauna-
produktionen minskar, individtitheten blir ldgre och
antalet arter minskar. De bottendjur som missgyn-
nas mest av sedimentation av oorganiskt material dr

filtrerande djur som musslor och vissa nattslindor
samt djur med stora gilar, t.ex. dagslindor. Suspen-
derat material sitter igen bottendjurens fangstnit och
filtreranordningar. Oringens lekbottnar férsdmras
och sma organismer kan inte ta sig in i halrummen
mellan gruskorn och smastenar. Det sedimenterade
materialet kan dven begrava fastsittande organismer.
Fiskens syreupptagande formaga minskar om gilarna
sitts igen av suspenderat material.

Do6d ved

Trid som faller ner i vattendrag bildar s.k. dod ved.
Dod ved har mycket stor betydelse bade for de
fysiska forhallandena i ett vattendrag och for organis-
mer som lever dir [11]. D6d ved som ligger i vattnet
haller kvar organiskt material och skapar en 6kad
habitatdiversitet genom att paverka flodeshastigheten.
Den doda veden kan skydda strandzonen och botten-
substratet i vattendraget fran erosion. Bade vattenfaran
och strandzonen blir dirigenom mer stabil. Genom att
ldmna tridbevuxna kantzoner lings ytvatten vid slutav-
verkning kan tillforseln av dod ved till vattendragen
uppritthallas tills det nya bestandet borjar bidra med
fallande trid och grenar.

Strandvegetation

Strandvegetationen dr mycket viktig bade som nirings-
killa och substrat. Strandvegetationen skapar dven livs-
miljoer bade i sjoar och vattendrag, t.ex. runt undervat-
tensrotter, och fyller en ekologiskt viktig funktion som
svarmnings- och dggliggningsplats for vattenlevande
insekter. Genom att vara uppmérksam pa var vattnen
ar lokaliserade i landskapet och vara extra forsiktig da
man utfor skogsbruksatgirder i ndrhet av vattnen skyd-
dar man strandmiljon.

Surhet

Manga organismer missgynnas av laga pH-virden och
forekommer inte i sura vatten oavsett om de 4r natur-
ligt sura eller minskligt forsurade. Lax och mort har
tex. svart att klara sig i vatten med pH-virden under 6
medan andra fiskarter som 6ring och abborre édr betyd-
ligt téligare. Aven bottenfauna och paviixtalger ir olika
kinsliga for surhet (Figur 14). Man har kunnat rekon-
struera den historiska pH-utvecklingen i sjoar genom
att analysera hur t.ex. kiselalgernas artsammansittning
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varierar med djupet i bottensedimenten [89]. Sadana
studier har visat att det finns bade minskligt forsurade
och naturligt sura vatten i Sverige. I riktigt sura vatten
kan nedbrytningen av organiskt material vara langsam
p.g.a. att manga av de djur som vanligtvis sonderdelar
vixt- och djurresterna (detritus) ir fa eller saknas.

Ett lagt pH-virde kan i sig utgora en stressfaktor for
organismerna sirskilt da pH-virdena blir ligre 4n 5,5.
Under sadana forhallanden kan fisk- och insektsigg
do pa grund av att proteiner i dem forstors. Oftast dr
dock pH-virdet bara ett indirekt matt pa andra fakto-

rer som paverkar organismerna. Vid laga pH-virden
ar kalciumhalterna vanligtvis mycket laga, vilket t.ex.
begrinsar musslors och snickors upptag av kalcium for
sin skaluppbyggnad. Vid forsurning kan dven indirekta
biologiska effekter uppsta. Flodpirlmusslan kan exem-
pelvis drabbas om 6ringen minskar i antal eller forsvin-
ner eftersom 6ringen utgor virddjur for musslans larver.
Nyligen utforda studier i ett omrade i Visterbotten
ddr det fanns naturligt sura vatten visar att 6ringens
utbredning styrs av en kombination av surhetstillstan-
det under varfloden och forekomsten av grovt grus

— Vattendrag Resultat frin elfiske

[ Sjtar © Inga dringar

[} vattendelare © Lig ringtithet (<5 st per 100m7)
# Hbg Bringtathet, endast vioma Sringar
® g dringtathet, inkiusive Srsyngel

Figur 15. Fordelningen av 6ring i 47 vattendrag i Krycklanomradet i Vasterbotten i september 2005 (resultat fran elfiske). Skill-
naderna i 6ringtathet kunde kopplas till substratkvaliteten i vattendragen och férekomsten av kraftiga surstotar. Laga tatheter
forekom i backar dar substratkvaliteten var dalig och/eller dar kraftiga sursttar var vanliga. Figuren visar att man inte kan foérvanta
sig god tillgdng pa 6ring dverallt. Omarbetad figur fran Buffam [17].
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och sten (substratkvaliteten) pa olika stillen i vatten-
systemet [17]. T vattendrag med pH-virden under 5,0
under varfloden hittades inte 6ring 6ver huvud taget
och 6ring var ovanlig i vatten med pH<5,5. Surhets-
tillstandet under varfloden satte foljaktligen grinsen
for var oring potentiellt kunde forekomma, medan
substratkvaliteten avgjorde var inom detta omrade
oringen aterfanns (Figur 15).

Aluminium

For fisk och andra organismer, som andas med gilar,
utgor oorganiskt aluminium det storsta hotet i sam-
band med laga pH-virden. Giftverkan uppstar genom
att det oorganiska aluminiet fills ut pa organismernas
gilar. Detta begrinsar organismernas mojlighet att ta
upp syrgas fran vattnet och reglera kroppens jon-
balans. Blir beldggningen tillrdckligt omfattande dor
organismen pa grund av kvivning eller att kroppens
saltbalans paverkas. Fisk klarar kortare perioder med
hoga aluminiumhalter [61]. Gilarna aterhdmtar sig
snabbt da vattenkvaliteten blir béttre. Man har dven
visat att giftverkan 4r ldgre i humusrika vatten och da
vattnets koncentrationer av t.ex. kalcium eller natri-
um (jonstyrkan) okar [61]. Vid laga vattentemperatu-
rer kan effekterna av oorganiskt aluminium forstirkas
da fiskarnas laga metabolism och ororlighet gor att
de har svarare att fly undan.

Oorganiskt aluminium hirstammar fran marken
och ingar i jordmansbildande processer som podsol-
ering. Det rorliga aluminiet, som via grundvattnet
kan transporteras ut i bickarna, sitter bundet till det
organiska materialet i marken. Laga pH-virden i det
ytliga grundvattnet sirskilt i utstromningsomradet
okar risken for att oorganiskt aluminium ska frigoras
och na bicken. Nedfallet av sur nederbdrd och andra
forsurande processer t.ex. nitratbildning 6kar det
oorganiska aluminiets mobilitet och utlakningen till
ytvatten. Det beror pa att flodet av mobila an-
joner (sulfat och nitrat) 6kar genom marken. Mot-
svarande effekt kan dven uppsta i samband med
kraftiga stormar da saltvatten fran havsytan transpor-
teras upp i luften av vinden och deponeras 6ver land
i s.k. saltepisoder. Slutavverkning okar bildningen
och utlakningen av nitrat, vilket dr en férsurande
process. Detta dkar alltsa risken for att utlakningen
av aluminium ska stiga (se Kviveomsittning sid 38).

Skyddsvarda vatten

Vatten kan vara skyddsvirda av flera skil och det
avgor hur skogsbruket bor anpassas. Ett vattenfall eller
ett vattendrag i en ravin kan vara geomorfologiskt
virdefullt medan en oreglerad ilv idr hydrologiskt
virdefull. Vattendrivna kvarnar och flottningsrdnnor
har kulturhistoriska virden och i vattentikter dr det
vattnets egenskaper for konsumtion som dr skydds-
virda. Vatten kan ocksa vara virdefulla for att de har
stor betydelse for fisket. I denna rapport fokuserar

vi pa skogsbrukets inverkan pa vattnens kemiska

och biologiska virden. "Biologiskt virdefulla vat-
ten” 4r inte enhetligt definierade. Ofta beddms vatten
med forekomst av rodlistade arter som biologiskt
virdefulla. Saknar man insikt i sammansittningen av
organismsamhillena, kan forekomst av indikatorarter,
som t.ex. flodpirlmussla, vara tillrdckligt for att ett
vatten ska betraktas som biologiskt virdefullt.

Vad "hoga naturvirden” i ett vattendrag innebdr dr
heller inte entydigt definierat. Det skulle till exempel
kunna vara opaverkade miljoer och skyddsvirda eller
sillsynta arter, d.v.s. arter med hoga krav pa sin livs-
miljo. Det finns olika metoder for att beddma natur-
virdena i sjoar och vattendrag exempelvis System
Aqua [9].

Naturvardsverket, Riksantikvarieimbetet och Fiskeri-
verket har tagit fram en plan for att skydda natur- och
kulturmiljoer knutna till vatten [74]. Inom detta arbete
har man identifierat de nationellt mest virdefulla sot-
vattenmiljoerna for natur, kultur och fisk/fiske. I juri-
disk mening édr "biologiskt virdefulla vatten” ett oklart
begrepp. Det kan bli foremal for provning om vatten-
dgare och tillstandsmyndighet har olika uppfattning.
Formell skyddsstatus har 4n sa linge enbart limniska
naturreservat, Natura2000-omraden och liknande.
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Att skilja effekter av skogsbruk fran annan paverkan

Dagens miljotillstand i skogslandskapet 4r en kon-
sekvens av klimatet, geologin, den historiska mark-
anvindningen, det moderna skogsbruket och nutida
miljoproblem som férsurning och dvergddning. Aven
naturliga storningar som brinder och vindfillningar
har effekter pa ytvattnet. Det kan vara svart att ur-
skilja den viktigaste orsaken for tillstandet. Ett lagt
pH-virde i ett mindre vattendrag kan vara naturligt,
en konsekvens av nedfall av forsurande dmnen eller
orsakat av en slutavverkning som lett till en pataglig
nitratutlakning och férsurning.

I ett historiskt perspektiv dr sannolikt de fysiska in-
greppen i mark- och vattensystemen de atgirder som
mest patagligt och storskaligt Andrat forhallandena
jamfort med naturtillstandet, exempelvis utbyggnaden
av flottningsleder och drineringen av skogs- och myr-
mark. Svedjebruket och den effektiva bekimpningen
av skogsbrinder dr andra verksamheter som stor-
skaligt paverkat skogsmarken och dirmed sannolikt
dven sjoarnas och vattendragens kemi och biologi [88].

Skiljer sig vattenkemin i urskogens vattendrag
fran kemin i vattnen som avvattnar dagens brukade
skogar? Nej, det tycks vara relativt sma skillnader i
utlakning av kvive, fosfor och kol fran naturskogs-
liknande omraden jamfort med skogklddda omraden
med aktivt skogsbruk (Tabell 2). Skogsvatten idr oftast
timligen niringsfattiga. I brukade skogsomraden
upptrader forhojda niringshalter vanligtvis bara i

samband med olika skogsbruksatgirder som t.ex. av-
verkning, dikning och gddsling.

Overgddning

Med 6vergddning, eller eutrofiering, menas en okad till-
forsel eller tillgidnglighet pa viktiga niringsimnen, fram-
for allt kvive och fosfor. T ett Gvergott, eller eutrofierat,
ekosystem har tillgingen pa niring okat med tiden,
vilket dkat den biologiska produktionen. Overgddning
kan ske bade pa land och i vatten. Pa huvuddelen av
fastmarken dr det tillgingen pa kvive som begrinsar
produktionen. I sjoar dr det normalt tillgingen pa fosfor
som styr algproduktionen (Figur 13). For kustvatten
och omgivande hav dr situationen mer komplex. Grovt
forenklat kan man sidga att dir har samspelet mellan
fosfor och kvive betydelse for algproduktionen. Vilket
niringsimne som dr mest betydelsefullt bestims av det
geografiska ldget och tidpunkten pa aret.

Det sker en stindig tillforsel av kvive till vara eko-
system via nederborden. Nedfallsnivan varierar kraf-
tigt Over landet. Det hogsta nedfallet sker i sydviistra
Sverige. I norra Sverige dr nedfallet ldgst. Trafiken
(kviveoxider) och djurhallningen inom lantbruket
(ammoniak) dr de storsta utslippskillorna till luft. Ut-
lindska killor dominerar 6ver inhemska. Tillforseln
av kvive till marken paverkar flera processer som
dels verkar gbdande, dels forsurande. Kvivenedfallet
kan eventuellt 6ka skogstillvixten, vilket i sa fall okar

Tabell 2. Utlakning av organiskt kol (TOC), kvave och fosfor fran brukad skog i sédra Sverige
(13 st.) och fran skogar med naturskogskaraktar i sddra Sverige (9 st.) och i Finland (21 st.).

Amne Brukad skog
sodra Sverige

(kg per hektar och ar)

Naturskog
sodra Sverige
(kg per hektar och ar)

Naturskog
Finland
(kg per hektar och ar)

Organiskt kol (TOC) | 27-192
Kvave 1,4-4.1
Fosfor 0,01-0,10

61-80 30-100
1,4-4,2 0,8-2,3
0,03-0,06 0,02-0,18

Kallor: [56, 64, 66, 68, 111, 112]
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den biologiskt orsakade forsurningen. Nedfallet kan
dven Oka forsurningen pa ett mer direkt sitt till foljd
av en Okad transport av nitrat genom marken. Vilken
effekt kvivenedfallet under det senaste arhundradet
haft for skogstillvixten vet vi inte exakt eftersom
dven skogsbrukets skotselmetoder fordindrats under
denna tid. Okningen i skogstillvixt i4r storre dn vad
man kan forvinta av det forhojda kvivenedfallet.
Dirfor dr de dndrade brukningsmetoderna troligen
den viktigaste orsaken till 6kningen.

Forsurning

Terrestra ekosystem i Sverige 4r i manga fall naturligt
sura [73]. Vara skogstrad dr anpassade till att leva i en
sur miljo. Denna forsurning dr orsakad av en langsam
upplagring av organiskt material och utlakning av
basiska dmnen. All vixtproduktion idr forsurande. Da
vixterna tar upp positivt laddade joner utsondrar de
lika mycket positiv laddning i form av sura vitejoner
(H"). Da vixterna tar upp negativa joner utsondrar
de hydroxidjoner (OH ) som minskar forsurningen.
Eftersom vixterna mest tar upp positivt laddade joner
leder detta till forsurning. Denna forsurning kan vara
betydande och skillnaden i pH-virde mellan rotzonen
och modermaterialet diarunder kan vara upp till 2 pH-
enheter. Om tridens biomassa blir kvar pa vixtplatsen
bryts biomassan ner och markforsurningen motverkas.
Skord av biomassa innebir diremot ett permanent
bidrag till forsurningen. Ju storre skord, desto storre
bidrag till férsurningen (jfr skord av enbart stammar
med skord av hela trad).Vittringen, d.v.s. den meka-
niska och kemiska sonderdelningen av berg och mi-
neraljord, motverkar forsurningen av mark och vatten.
Undersokningar i sjoar i sydvistra Gotaland visar
att surheten sedan istiden okade stadigt fram till for
ca 2 500 ar sedan. Da bréts trenden och surheten
minskade markant (pH-virdet i sjdarna 6kade fran
ca 5,5 till ca 6,5) [88, 89]. Minskningen sammanfoll
med att jordbruket expanderade, framforallt genom
en Okad djurhallning under tidig jarnalder. Den
minskade surheten i sjdarna orsakades troligen bl.a.
av att den ursprungliga vegetationen brindes ner for
att skapa bittre betesmojligheter. Denna mindre sura
period pagick dnda fram till i mitten pa 1900-talet
da sjvarnas pH-virde minskade dramatiskt. Detta
skedde dels pa grund av surt nedfall, dels till foljd

av dndrad markanvindning, t.ex. i form av effektiv
brandbekimpning, nedliggning av akermark och en
okad andel gran. Surt nedfall filtreras effektivt ut av
granens krona.

Minniskan har bidragit till forsurningen genom
stora utsldpp av forsurande dmnen, bl.a. till foljd
av forbrinning av fossila brinslen. Den forsurade
nederborden har forstirkt den naturliga forsurningen
sa att fisk och bottenfauna skadats. Sedan borjan pa
1990-talet har nedfallet av sur nederbord minskat
viasentligt och idag ir det frimst vattnen i sydvistra
Sverige som paverkas negativt av surt nedfall. Efter-
som det tidigare hoga nedfallet langsiktigt paverkat
markens forrad av utbytbara baskatjoner (natrium,
kalium, magnesium, kalcium) kvarstar effekter dven i
andra omraden.

SKOGFORSK, REDOGORELSE NR 3, 2008

29



Naturliga stérningar i skogen

Figur 16. Idag gors framst naturvardsbranningar for att gynna den biologiska mangfalden. Forr var hyggesbranning en vanlig
atgard for att fa en lyckad atervaxt.

Brand

Historiskt sett har brinder spelat en mycket storre
roll i vara skogar dn idag. Skogsbrinder dr en natur-
lig process och har stor betydelse for artrikedomen.
Det moderna skogsbruket har inneburit att brand-
frekvensen och den brinda arealen minskat betyd-
ligt p.g.a. effektiv brandbekidmpning. Idag anvinds
brinning pa sma arealer for att gynna den biologiska
mangfalden. Tidigare var hyggesbrinning en vanlig
atgird for att fa en lyckad atervixt (Figur 16).

Brand dr en komplex och omfattande storning som
paverkar marken kemiskt, fysikaliskt och biologiskt.
Resultaten fran manga vetenskapliga studier visar att
brinder kan paverka erosionen och markens kemi,
vattenavstotande formaga (hydrofobicitet), energi-
balans och biologiska processer [70, 91]. I markens
ytskikt minskar surheten efter en brand for att det
bildats basisk aska. Det kan ta tiotals ar innan surhe-
ten atergatt till samma niva som i omgivande obrind
mark. Brinder minskar markens forrad av kol och
kvive, en effekt som ibland kan kvarsta i flera arti-
onden. Den minskade brandfrekvensen och brand-
arealen har dirfor bidragit till att markens forrad av
organiskt material byggts upp. Denna uppbyggnad

kan komma att 6ka utlakningen av organiskt material
(humusimnen) fran marken [65]. Hoga humusimnes-
halter skapar problem vid produktion av dricksvat-
ten.

Man har funnit att trikol som bildats vid brinder
kan adsorbera fenoliska substanser fran krakbir och
eventuellt paverka kviveomsittningen i marken [10,
116). I nordostra USA fann man att forradet av total-
kvicksilver i marken var betydligt ligre och forradet
av metylkvicksilver hogre i ett avrinningsomrade som
brunnit for ca 50 dr sedan dn i ett nirliggande obrint
omrade [4] (se dven Kvicksilver s. 41). Totalforradet
minskade sannolikt pa grund av att kvicksilver for-
gasades i branden. Dessutom kan skillnader i vege-
tationens sammansittning efter branden tillsammans
med olika markprocesser ha paverkat rorligheten hos
kvicksilver och didrmed forradet av kvicksilver [4].
Med tanke pa de omfattande effekter som brinder
ger kan man se franvaro av brand som en betydande
storning.

De flesta studier av hur brand paverkar organismer i
sjoar och vattendrag kommer fran Nordamerika [28, 71].
De direkta effekterna av skogsbrand pa vattenlevande
smadjur i ndrliggande ytvatten dr antagligen sma. De
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mer langsiktiga effekterna av brand pa avrinning,
vattenfarans morfologi och infléde av organiskt ma-
terial paverkar didremot smadjuren i hogre grad. En
brand paverkar vattendragets organismer pa kort till
medellang sikt (5-10 ar) och kan 6ka den biologiska
mangfalden och produktiviteten. Pa sikt minskar
antagligen organismer mest som inte dr sa littrorliga,
eftersom dessa kan ha svart att aterkolonisera ett
omrade som paverkats av brand. Da inflodet av orga-
niskt material minskar blir fisk och bottenfauna mer
beroende av foda som produceras i vattendraget (al-
ger m.m.) dn av foda som kommer fran omgivande
mark (t.ex. lov). Detta kan kraftigt paverka forhallan-
det mellan olika grupper av bottenfauna. Exempelvis
kan det bli en fordndrad dominans fran sonderdelare
till betare nir skogen nirmast vattnet forsvinner.

Svenska studier

Det finns nagra svenska studier om vattenkemiska
effekter av brand. I en kallkilla i Reivoreservatet i
Lappland var nitrathalten hogre efter en skogsbrand
jamfort med i nirliggande, obrind, dldre skog [91]. 1
Skane Okade halterna av nitrat, ammonium, kalium,
kalcium, magnesium, mangan, aluminium, jirn och
sulfat i markvattnet som samlades in under brinda
hogar med hyggesrester jaimfort med i obriand kalav-
verkad mark [51]. Aven surheten dkade. P4 ett hygge
i Hilsingland diremot tenderade surheten och hal-
terna av nitrat och aluminium att vara ligre i mark-
vattnet dir hygget brints, jAmfort med i en obrind
del av hygget [opublicerade datal. En méjlig orsak till
att resultaten fran Skane och Hilsingland skiljer sig
at, dr att brainderna verkar ha okat respektive minskat
nitratbildningen i marken.

Vindfallning

Omfattande vindfillningar sker da och da i olika delar
av landet. De tvd senaste i raden skedde i samband
med stormarna Gudrun och Per, som i januari 2005
respektive 2007, fillde ca 75 respektive 18 miljoner
m’sk i sodra Sverige. Vindfillningen orsakad av
Gudrun motsvarar volymen for en svensk arsavverk-
ning.

Vindfillningar 4r en naturlig del i den skogliga
dynamiken, precis som brand, men modernt skogs-
bruk kan paverka omfattningen. Gallring, godsling

Foto: Skogforsk

direkt efter gallring och kalavverkning, som dkar
vindexponeringen av intilliggande skog, dr exempel
pa atgirder som medfor storre risk for vindfillning.
Vindfillning i rimlig omfattning kan bidra till 6kade
mingder ved i vattnet, vilket har en positiv effekt pa
biologisk produktion och mangfald i vatten (se D6d
ved sid 25).

Jamfort med omraden med vixande skog kan man
teoretiskt forvinta sig storre utlakning fran vindfillda
omraden p.g.a. hogre avrinning, snabbare nedbryt-
ning av organiskt material, mindre upptag av niring
i vegetationen och naturligt uppkomna markska-
dor. I naturtillstandet lag de vindfillda triden kvar.
Idag tillvaratas huvuddelen av de vindfillda triden.
Tillvaratagandet innebir att de vindfillda omradena
troligen paverkar vattenmiljon pa liknande sétt som
hyggen. Pa vindfillda omraden ér det dock av prak-
tiska skil betydligt svarare att ta hidnsyn till vatten.
Korskador och andra transport- och lagringsrelatera-
de effekter blir troligen betydligt mer omfattande dar.
Detta torde innebira risk for storre forluster av slam,
organiskt material, kvive, fosfor m.m. fran vindfillda

ar

Figur 17. En skog i sédra Sverige som vindfallts av orkanen
Gudrun ar 2005.

omraden 4n fran konventionella hyggen och dirmed
storre paverkan pa det akvatiska livet. Efter vindfill-
ningen 2005 paborjades ett flertal studier for att soka
ta reda pa vilken betydelse vindfillningen hade for
utlakningen.
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Skogsbruksatgardernas miljoeffekter

Hur enskilda skogsbruksatgirder paverkar miljon gar
att undersoka. Hur skogsbruk i vid mening paverkar
miljon dr dock svart att utrona eftersom nistan alla
skogar i Sverige dr mer eller mindre paverkade av
minniskan.

Markanvindning i storre avrinningsomraden
skapar en mosaik i tid och rum (Figur 18). Denna
mosaik avspeglas i vattnets kemi och biologi. Man

Figur 18. Det mosaikartade skogs-
landskapet exemplifierat med hyggen
upptagna sedan 1976 i Dalforsans
avrinningsomrade (A=130 km?),
Dalarnas lan. Kalla: Lansstyrelsen i
Dalarna

kan bedoma effekterna av skogsbruk pa lokal, re-
gional och nationell niva. I allmidnhet ger enskilda
skogsbruksatgirder storst effekt lokalt, d.v.s. i mindre
vattendrag. De kemiska effekterna spids ut ned-
stroms i vattensystemet. Hinsyn till vatten bor dirfor
tas pa lokal niva. Att mindre vattendrag ir kinsligare
for storning dn storre vattendrag exemplifieras i en
studie fran Visterbotten [109]. Dir var den uppskat-

Hyggen upptagna
under aren

1976-1988
1988-1992
1992-1997
1997-2001

Vattendelare

Bld kartans markslag

- Vatten
] Tatort
I skog

[ 1 Oppen mark
B Myrmark
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Effekterna pa vatten av olika skogsbruksatgérder beror pa:

- vilken atgérd som utférs

- hur atgérden utférs i det enskilda fallet

- ndr pa aret atgarden utfors

- var i avrinningsomradet atgarden gors
- hur stor andel av avrinningsomradet och vattendragets léangd

som paverkas
- jordart och topografi

- artsammansaéttningen i vattnet
- bestandets geografiska beldgenhet
- den rumsliga skalan: lokalt, regionalt eller nationellt.

tade minskliga forsurningspaverkan hogre i sma vat-
tendrag, med avrinningsomraden mindre 4n ca 1 000
hektar, 4n i storre vattendrag (Figur 19).

Vissa atgirder utfors tidsméssigt i ndra anslutning
till varandra. Slutavverkning, skyddsdikning och
markberedning utfors ofta inom en period av totalt
ett till tre ar. T vattenkemiska studier i avrinningsom-
raden kan effekterna av de enskilda atgirderna oftast
inte renodlas utan man miter den totala effekten un-
der en tidsperiod. Flera av de svenska studierna som
redovisas i denna rapport dr upplagda pa detta sitt.

Slutavverkning, skyddsdikning och markberedning
kan 6ka partikeltransporten till ytvatten. Det innebér
okad sedimentation och forsimrad livsmiljo for de

5

i
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Mansklig paverkan (1= obetydlig, 5
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akvatiska organismerna. Hur det blir i det enskilda
fallet beror pa det praktiska utforandet och markens
kinslighet for erosion.

De vattenkemiska effekterna i ytvatten beror gene-
rellt sett pa hur stor andel av avrinningsomradet som
paverkas och av vilka skogsbruksatgirder som utfors.
Effekterna pa ytvatten kan ocksa paverkas av var i
avrinningsomradet man gor en skogsbruksatgird. Vi
bedomer att det dr mest riskabelt for ytvattenkvali-
teten att utfora dtgirder i utstromningsomraden nira
ytvatten. For kvaliteten pa grundvattnet dr riskerna
sannolikt storst i instromningsomradena dir grund-
vattnet bildas.

Den vattenkemiska effekten av de flesta atgir-

20

40

80

Avrinningsomradesstorlek x 100 ha

Figur 19. Manskligt orsakad forsurningspaverkan (bedomd enligt Naturvardsverkets klassindelning) i 98 delavrinningsomraden i
varierande storlek (1-7800 ha) i Orealvens avrinningsomrade i Vésterbotten. Omarbetad figur frdn Temnerud och Bishop [109].

SKOGFORSK, REDOGORELSE NR 3, 2008

33



derna paverkas mer eller mindre av tidpunkten da
atgirden gors. Orsaken till det ir att vider, avrinning,
markforhallanden och vegetationens vatten- och
ndringsupptag varierar under aret. Om man tillfor
lattlosliga dmnen, som kvavegoddsel eller littloslig
vedaska under host och vinter, dr risken for utlakning
stor i sodra Sverige. Da dr avrinningen hog och vege-
tationens ndringsupptag lagt. Risken for hog utlak-
ning dr stor dven i norra Sverige, men hir kommer
utlakningen att ske i samband med snosmiltningen
och varfloden. Som bekant dr risken for markskador
storre om man kor da marken dr fuktig och mjuk dn
da marken ir frusen eller torr.

Hur linge vattnen paverkas av olika skogsbruks-
atgirder varierar beroende pa vilken atgird som
utfors. Ett exempel pa en i skogssammanhang relativt
kortvarig paverkan ir de vattenkemiska effekterna av
skogsgddsling, som brukar vara i ett till tva ar [21, 92].
Effekterna av dikning didremot paverkar avrinningen
sa linge dikena fungerar, d.v.s. upp till flera artionden.

Eftersom manga organismer dr mer kinsliga under
tidiga utvecklingsstadier sa paverkas den biologiska
effekten bade av tidpunkten och av varaktigheten av
den kemiska paverkan. For lax kan det t.ex. ricka
med nagra timmars forhojda halter oorganiskt alumi-
nium under det mycket kinsliga smoltifieringsstadiet
for att de unga laxarna inte ska Overleva sin vandring
ut till havet. T vissa fall kan fisk och bottenlevande
smadjur utveckla tolerans mot hoga metallhalter
till exempel genom okad syntes av metallbindande
proteiner.

Limnologiska effekter

De limnologiska effekter som skogsbruk kan ge upp-
hov till i ytvatten har koppling till de nationella mil-
jokvalitetsmalen Levande sjoar och vattendrag, Ingen
overgddning, Levande skogar, Myllrande vatmarker
och Ett rikt vixt- och djurliv. Internationellt sett har
de kemiska effekterna av olika skogsbruksatgirder
undersokts i ett stort antal kontrollerade forsok till
skillnad fran paverkan pa limnologin. Utifran kunska-
pen om enskilda skogsbruksatgirders kemiska och
fysiska miljoeftekter och organismernas krav pa sin
livsmiljo (se Viktiga faktorer... sid 24) har vi sam-
manfattat de huvudsakliga limnologiska effekterna
av olika skogsbruksatgirder (Tabell 3). Hur och var

Limnologi ar laran om sétvattnens ekologi.

skogsbruksatgirderna utfors har avgdrande bety-
delse for effekterna i det enskilda fallet. En fordjupad
beskrivning av de limnologiska effekterna aterfinns i
kommande avsnitt om olika skogsbruksatgirder.

Rdjning

Rojning sker i unga bestand och réjningsresterna
limnas kvar pa marken. Det finns en sannolikhet for
att utlakningen okar under en tid efter r6jning. Or-
sakerna dr att vegetationens nirings- och vattenupp-
tag troligen minskar, att ndring frigors fran rojnings-
resterna och att rojningsresterna kan skapa en mer
gynnsam miljo for nedbrytning i marken. Flera un-
dersokningar tyder pd att kviveutlakningen fran hyg-
gen minskar dd vegetationen aterkoloniserar marken
(40, 93]. Darfor dr utlakningen fran de flesta barrdo-
minerade ungskogar i Sverige troligen pa ungefir
samma niva som i dldre skog. Vi tror inte att rojning
paverkar utlakningen i nagon storre utstrickning ef-
tersom marken huvudsakligen fortfarande 4r bevux-
en. Det saknas dock studier som beldgger detta.

Gallring

I gallringsskogen ir tridens diameter i brosthojd storre
dn 10 cm och skogen har inte uppnatt minimialdern
for slutavverkning. Vid gallring skordas omkring 30 %
av stammarna medan grenar och toppar oftast lim-
nas kvar av ekonomiska och praktiska skil. Ming-
den grenar och toppar koncentreras for det mesta i
stickvidgarna, dels av avverkningstekniska skil, dels
for att minska korskadorna. Liksom vid rojning ris-
kerar utlakningen att 6ka under en tid efter gallring.
Orsaken dr att tridens totala nirings- och vatten-
upptag troligen minskar och att utbudet av niring
okar. Risken for kvivelidckage dr storst i stickvigarna
didr vegetationens niringsupptag troligen dr mindre
dn i zonen mellan stickvigarna. I stickvidgarna kan
lickage uppsta fran de ditlagda grenarna och top-
parna. Tillvixtokningen efter gallring dr storst i tri-
den lidngs stickvigen, vilket antyder att det frigjorda
kvivet kommer triden till del. Tva ar efter gallring i
norra Sverige (Flakaliden) syntes inte ndgon statistiskt
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Tabell 3. Exempel pa biologiska effekter i mindre vattendrag som kan uppkomma vid skogsbruk néra ytvatten.

Storning

Skogsbruksatgarder

Limnologiska effekter

Okat ljusinslapp

Okad vattentemperatur

Vattenflode oOkat flode
andrad dynamik
andrad riktning

Forandrat bottensubstrat

Introducerade vandringshinder

Minskad fédotillgang

Okad slamhalt

Minskad syrgashalt*

Okad forsurning

Okad néringstillforsel

Gifter och kemikalier

Slutavverkning utan
att ldmna tradbevuxna
skyddszoner

Slutavverkning utan att
ldmna tradbevuxna
skyddszoner

Slutavverkning
Slutavverkning, dikning
Dikning

Kérning i terrang, slutavverkning,
markberedning, dikning,
dikesrensning, vagbyggnad.
Slutavverkning utan att ldmna
tradbevuxna skyddszoner

Vagbyggnad

Overfarter som inte rensas
efter anvandning, d.v.s.

virke som lagts i vattendraget
for att kora pa

Slutavverkning utan att
ldmna tradbevuxna
skyddszoner

Slutavverkning, markberedning,
dikning, dikesrensning,
skogsbilvagar och koérning

i terrang

Slutavverkning, dikning,
dikesrensning

Slutavverkning

Slutavverkning, gddsling

Felaktig hantering av vaxtskydds-
medel och behandlade plantor.
Oljelackage fran maskiner

Gynnar tillvaxt av alger, mossor och
hogre vegetation

Missgynnar varmekansliga organismer
som t.ex. 6ring och kallvattenarter av
bottenfauna

Paverkar stdrre organismer fysiskt, men
kan aven férandra bottensubstrat och
typen av habitat

Slitage, erosion, sedimentation och
naringstillférsel andrar substratkvaliteten

Mindre tillforsel av dod ved

Felaktigt placerade och dimensionerade
vagtrummor utgér vandringshinder for
fisk och bottenfauna

Orensade 6verfarter skapar vandrings-
hinder

Minskat nedfall av 16v, insekter m.m.
leder till annan produktion och artsam-
mansattning hos bottenfaunan

Hoga slamhalter férandrar ljusklimatet,
vilket missgynnar undervattenslevande
vegetation och férsamrar levnads-
villkoren fér bottenfauna och fisk

Laga syrgashalter missgynnar syrgas-
kansliga organismer som t.ex. éring och
backslandor

Laga pH-varden och hoga halter oorga-
niskt aluminium missgynnar fisk och vissa
arter av bottenfauna

Gynnar tillvéxt av alger, mossor och
hogre vegetation dar ljustillgangen tillater

Giftverkan pa de flesta organismgrupper
om giftet/kemikalien nar ytvatten

* kan bero pa 6kad vattentemperatur och 6kad tillforsel av organiskt material.
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sdkerstilld skillnad i markvattnets nitrathalter mellan
ytor med eller utan ris, respektive med kontrollytan
[32]. Gallringsstyrkan var 30 % respektive 53 % av
grundytan i de tva forsoksleden. Vi vet dnnu for lite
for att kunna beddoma miljoeffekterna pa vatten av
gallring.

Slutavverkning

Okad avrinning

Slutavverkning 6kar den totala avrinningen fran hyg-
get under ett antal 4r, kanske i 10 ar. Okningen beror
pa att avdunstningen minskar efter slutavverkning
[31]. Avdunstningen dr ldgre fran ett farskt hygge dn

fran skog. Det beror pa att trdden bidrar till avdunst-
ningen genom bade upptag av vatten fran marken
(transpiration) och avdunstning av vatten som fastnar
pa bladen/barren (interception). Skillnaden i av-
dunstning mellan hygge och skog minskar i takt med
att hygget koloniseras av markvegetation och det
nya tridbestandet vixer upp. I Tabell 4 redovisas
avrinningsforindringar som uppmiitts i sma svenska
avrinningsomraden efter avverkning. Den stora va-
riationen beror troligtvis pa skillnader i vider efter
avverkning, antalet mitar, avverkad andel av avrin-
ningsomradet och mittekniska problem (Himmels-
berget). Sammanstillningar av resultat fran liknande

Tabell 4. Forandringar i arsavrinning efter slutavverkning, dikning och markberedning eller skarmstallning i sma

svenska avrinningsomraden.

Omrade Skogsbruks- Avverkad andel av | Normal- Avrinnings- | Antal matar | Kélla
atgarder avrinningsomradets | avrinning® | dkning efter atgard
area (mm per ar)| (mm per ar)
Himmels- Slutavverkning 100 % av 84 ha 315 86P¢ 6 [54, 55]
berget, Dalarna
Kloten, Slutavverkning 52 % av 18,3 ha 380 93 1,5 [30]
Vastmanland
Kullarna, Slutavverkning, 50 % av 200 ha 380 220¢ 8 [96]
Halsingland skyddsdikning och
markberedning
Sniptjarn, Slutavverkning 95 % av 40 ha 380 274¢ 8 [96]
Halsingland (heltrad), skydds-
dikning och
markberedning
Uppland Slutavverkning och | 15 % av 116 ha 250 4-47 4 [59]
hoglaggning
Uppland Slutavverkning, 15 % av 78 ha 250 18-85 4 [59]
hogldggning och
dikning
Uppland Skarmstallning 28 % av 140 ha¢ 250 7-125 4 [59]
(2 omraden)
Gillermossen Slutavverkning och | 58 % av 15 ha 380 307¢< 3 [58]
(Bergslagen) dikning

(e - eI}

. Normalavrinningen &r medelvérdet fér perioden 1961-90 (SMHI) i den region som avrinningsomradet &r beléget.
. Vintertid var det problem med matningarna, vilket troligen paverkat resultaten.
. Medelvarde for den angivna matperioden.
. Arealsiffrorna géller det ena omradet dér stamuttaget var stérst men avrinningsférandringen per ar avser badda omradena.
. Okningen galler for &r tva till fyra efter slutavverkning, d.v.s. efter att omradet dikats.
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M sjovar 20,5 km?

Awverkningsintensitet
Procent slutavverkad skogsmark per ar
] <0,50%
1 0,51-1,00
1 1,01-1,50
& 1,51-2,00
B 2,01-2,50
B 2,51-5,00
B 5,01-10,00
M - 10%

Figur 20. Avverkningsintensitet i Daldlvens avrinningsomrade (A=29 000 km?). Omradet &r indelat i 1000-1500 hektar stora del-
omraden. | varje delomrade visas hur stor andel av omradet som slutavverkats per ar under perioden 1992-2001. Bearbetning av

Kerstin Nordstrom, Metria Miljdanalys.

studier i sma avrinningsomraden i andra delar av
virlden redovisas i [6, 16] och dven i dessa ir varia-
tionen i resultat stor.

Slutavverkning dkar ofta hogvattenflodena i sma
vattendrag [11]. Efter 1985 ars Oversvimningar i
skogsdominerade avrinningsomraden vicktes fragan
om skogsbruk bidrar till de storskaliga 6versvim-
ningarna. De studier som da gjordes for att skatta
skogsbrukets bidrag, fran slutavverkade och dikade
omrdden, visade att skogsbruk sannolikt har liten
paverkan pa hogvattenflodena i stora vattendrag som
t.ex. dlvar. En forklaring till detta dr att hyggesande-

len i storre avrinningsomraden vanligen ir relativt
liten (Figur 20). Slutavverkning och dikning berikna-
des bidra med mindre 4n 10 % till hogvattenflodenas
storlek [58]. Extrema viderforhallanden i kombination
med vattenmittade marker 4r ofta den viktigaste for-
klaringen till hoga floden i stora vattendrag [15].
Slutavverkning kan dven paverka avrinnings-
monstret under aret (flodesregimen) i mindre avrin-
ningsomraden [15]. Nagra faktorer som har betydelse
for hur flodesregimen paverkas dr forekomsten av
dikessystem, dikessystemets totala lingd, hyggets
placering, andelen sjo och myr i avrinningsomradet
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och att snon generellt smilter tidigare och fortare pa
storre hyggen dn i skog. Fordndringar i hogflodena
och nir pa aret de kommer kan paverka fisk och
bottenfauna, sirskilt om hogflodena sammanfaller
med patagligt forindrad vattenkemi, t.ex. surstotar.
Vid hogre vattenfloden dr risken for erosion och en
okad transport av suspenderat material storre, vilket
kan paverka de akvatiska organismerna negativt (se
dven Substrat och niring sid. 25). Oforsiktig korning
i terringen i samband med avverkning och mark-
beredning nira vatten kan ocksa medfora att stora
mingder eroderat material transporteras ut i vattnet
(se Markberedning pa sid. 43 och Korning i terring
pa sid. 50).

Vattentemperatur

I regel innebir en slutavverkning att vattnet i an-
grinsande mindre vattendrag blir varmare pa grund
av att solinstralningen 6kar [11]. Det finns dock
exempel pa att ett 6kat inflode av kallt grundvatten

i samband med skogsavverkning kan minska vat-
tentemperaturen i vattendrag sommartid trots okad
solinstralning [83]. Effekten pa vattentemperaturen
bestims av volymen tillstrommande kallt grundvatten
i relation till uppvirmningen som den 6kade solin-
stralningen ger. De lokala forutsittningarna verkar
avgora om man far en uppviarmning eller avkylning i
samband med avverkning. Genom att limna tridbe-
vuxna kantzoner lings mindre vattendrag vid slutav-
verkning motverkas vanligtvis temperaturokningen i
vattendragen [11]. Da vattnet virms upp okar ned-
brytningen av organiskt material och dirmed 6kar
risken for syrgasbrist. Risken for laga syrgashalter

dr storst i omraden dir vattnet flyter langsamt t.ex. i
bakvatten. Laga syrgashalter kan medfora att syr-
gaskrivande bottenfauna och fisk flyr eller dor (se
Syrgashalt, sid. 24).

Kvaveomsattning

Slutavverkning pa fastmark dr en skogsbruksatgird
som patagligt paverkar omsittningen av kvive [35].
Da man skordar ett tridbestand paverkas flera pro-
cesser som sammantaget oftast leder till att kviveut-
lakningen till grund- och ytvatten okar. Avrinningen
okar och upptaget av kvive till tridskiktet upphor.
Nedbrytningen av organiskt material okar, vilket

gOr att tillgadngen pa ammonium stiger. Ammonium
kan omvandlas till nitrat via nitrifikation. Den 0kade
bildningen och utlakningen av nitrat innebir ofta att
utlakningen av exempelvis vitejoner, baskatjoner,
aluminium och vissa andra metaller 6kar (Figur 21).
Krustatel, bjork, hallon och ljung dr exempel pa arter
som tidigt brukar invadera svenska hyggen, s.k. hyg-
gesvegetation [12, 43]. En snabbt expanderande hyg-
gesvegetation anses ofta negativ for tridplantorna,
men motverkar nitratutlakningen eftersom hygges-
vegetationen tar upp kvive (och vatten). Utlakningen
av organiskt bundet kvive kan ¢ka pa grund av
ytligare avrinning i markskikt med hogt organiskt
innehall (Figur 10).

Denitrifikation, d.v.s. mikrobiell omvandling av
nitrat via lustgas till kvivgas, kan ocksa motverka
utlakningen av nitrat. God tillgang pa nitrat i en
syrefattig miljo gynnar denitrifikationen. Forutsitt-
ningarna for denitrifikation ir generellt bittre pa
hyggen dn i vuxen skog eftersom grundvattennivan
och nitrathalten okar efter slutavverkning. Att utlakad
nitrat omvandlas till kvdvgas dr bra for miljon, men
om lustgasen inte omvandlas till kvivgas dr det nega-
tivt. Hur langt omvandlingen gar beror pa pH-virdet.
Lustgasens vixthuseffekt dr ca 300 ganger hogre dn
koldioxidens.

Regionala skillnader i kvaveutlakning

Trots att slutavverkning 4r en vanlig atgird som pa-
verkar betydande arealer i Sverige vet vi relativt lite
om hur slutavverkning paverkar kviveutlakningen.
De fa studier som gjorts tyder pa att effekten kvarstar
i ca fem ar i sodra Sverige (92, 114, 115] och uppemot
10-15 ar i avrinnande vatten i mer nordliga delar av
landet. Fran norra Sverige finns det nidstan inga mit-
ningar alls, men ett nytt forsok har nyligen startats i
fyra sma avrinningsomraden i Visterbotten.

Exakt vad som styr storleken pa utlakningen vet vi
inte. Det historiska nedfallet av kvive och markens
bordighet mitt som kvoten mellan kol och kvive
(C/N) verkar vara viktiga faktorer [35, 66]. Dessutom
spelar vidret roll. Om nederbordsrika ar foljer efter
en slutavverkning okar avrinningen mer, och dirmed
kanske dven utlakningen, in om det faller lite neder-
bord. Utlakningen kan ocksa paverkas av om man
limnar kvar eller tar bort hyggesresterna (toppar,

38

SKOGFORSK, REDOGORELSE NR 3, 2008



50 ; 2
x X
40 Xg( :
x o - 1,5
o
= X ;
g 8 5
\2"30* 0)(6:
S o oo =
: [}
zZ O(XXXX A 3
a 0 X X o
@ o X% ©
) X x
= 20 - 0o x ™
< X 0
() &%x 2 o
o g
WGP x e
o fo) 0,5
® bcbx é x
10 o %&)Xi@ § X
0o _RPxp x X x X ¥
) O 9§ ® 300 X *
g X7 x
0 - !
3 3,5 4 4,5
pH

Figur 21. D4 nitrathalterna (x) i markvattnet 6kar, minskar pH-vardet (surheten okar). Om pH-vardet sjunker under ca 4,3 6kar hal-
ten aluminium (@) och kadmium (0). Dessa amnen frigdrs fran marken till markvattnet. Data fran ett hygge pa bordig skogsmark i

Dalarna (Skogforsk).

grenar och barr). Hyggesresterna innehaller 60-75 %
av trddens kviveforrad ovan mark. I nagra studier

pa bordiga marker har man funnit att nitrathalterna

i markvattnet varit ligre pa hyggen dir man skordat
hyggesresterna [114]. T ett fall uppskattade man dven
utlakningen som da var ldgre [118]. Forutom att kvive
tillfors marken direkt fran hyggesresterna paverkar
hyggesresterna temperaturen och fuktigheten i mar-
ken [46]. Detta kan paverka kvivemineraliseringen,
nitratbildningen och avrinningen och diarmed utlak-
ningen av nitrat [24]. Nitrathalterna i markvattnet mins-
kar dock inte alltid da hyggesresterna tas bort [114 &
opublicerade datal.

Hur stort det totala kviveldckaget efter slutav-
verkning dr i olika delar av landet vet vi inte i detalj.
Totalt sett 6ver skogens omloppstid, d.v.s. tiden
fran planta till slutavverkningsbar skog, har vanligen
betydligt mer kvive tillforts skogen via deposition
dn den mingd som lakats ut [77]. Det dr bra for vara
vatten, atminstone pa kort sikt. Att markens forrad av

kvive och organiskt material byggs upp med tiden
kan forsimra vattnen pa lingre sikt.

De svenska markvattenstudierna visar att totalt
mellan ca 10 och 200 kg nitratkvive per hektar lakas
ut fran rotzonen efter konventionell slutavverkning.
Det ldgsta virdet kommer fran en mager mark i
Hirjedalen ddr utlakningen startade fem ar efter av-
verkning och pagick i ungefir fem ar [opublicerade
datal. Det hogsta virdet kommer fran en bordig
mark i Halland och siffran giller de forsta sju aren
efter avverkning [118]. Nitratlickaget fran rotzonen ér
betydligt hogre 4n vad som registrerats i vattendrag,
vilket antyder att mycket kvive omsitts (tas upp av
markorganismer och vegetation eller denitrifieras)
eller spdds ut med djupare, opaverkat grundvatten
innan det nar vattendraget.

Hur slutavverkning paverkar utlakningen till
ytvatten har undersokts i sma avrinningsomraden i
sodra hilften av Sverige. I Hilsingland heltridsav-
verkades 95 % av avrinningsomradet Sniptjdrn under
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vintern 1980-81. Under de atta forsta aren utlakades i
medeltal ca 1 kg nitratkvive per hektar och ar, vilket
var ca tio ganger sa mycket som fran den kvarva-
rande skogen [Kaj Rosén, Skogforsk, och Torbjorn
Nilsson, SLU, muntligen]. Aven utlakningen av orga-
niskt bundet kvive 6kade och denna 6kning var mer
langvarig. Detta berodde troligen pa att avverkningen
medforde att grundvattennivan steg och forstorade
utstromningsomradena. Det okade sannolikt avrin-
ningen och utlakningen av organiskt kvive fran yt-
liga markskikt med ett hogt innehdll av organiskt ma-
terial (jfr Figur 10). Under de forsta 16 dren lakades
27 kg kvive per hektar ut till foljd av avverkningen,
varav 15 kg var organiskt bundet kvive och 12 kg var
oorganiskt kvive. I Kloten i Vistmanland undersoktes
vattenkemin under tre ar i fyra vattendrag i drinerade
omraden som delavverkades i borjan pa 1970-talet
[30]. Hir stod organiskt bundet kvive for merparten
av det utlakade kvivet. Midtningarna avslutades innan
hyggeseffekten troligen klingat av. I ett delavverkat
omrade i Uppland lakades ungefir lika mycket orga-
niskt bundet kvive ut som oorganiskt under de fyra
forsta aren [59].

I ett avrinningsomrade pa Soderasen i Skane skapa-
des ett hygge p.g.a. vindfillning [115]. Hir dominerades
merutlakningen av nitrat och den drliga utlakningen
var som mest 18 kg nitratkvive per hektar. I Séderasen
lakades dubbelt sa mycket nitratkvive ut pa ett enda ar
jamfort med vad som lakades ut under atta ar i Snip-
tjidrn i Hilsingland. Notera att Aven bakgrundslickaget,
d.v.s. utlakningen fran den staiende skogen, var olika
i Soderasen och Sniptjirn. I Soderasen var bakgrunds-
ldckaget av nitrat ca 80 ganger hogre 4n i Sniptjarn (7,9
respektive 0,1 kg nitratkvive per hektar och ar).

Hyggesandel i avrinningsomradet

Om man slutavverkar 20 hektar av ett 50 hektar
stort avrinningsomrade (exempelvis i omradet ovan
C i Figur 7) kommer man med storsta sannolikhet
att se att kvivehalterna okar i det avrinnande vatt-
net. Om man dven tar prover nedstroms i dn, som
vattendraget si smaningom mynnar i (i A i Figur 7),
kommer man troligen inte att uppticka nagon 6k-
ning alls p.g.a. utspidning. Avverkningen utgor inte
mer dn 1 % av dns 2 000 hektar stora avrinningsom-
rade men 40 % i det lilla.

Studier fran Daldlvens avrinningsomrade visar att
den avverkade arealen sillan dverstiger 10 % nir
man delar in avrinningsomradet i delomraden som
4r 1 000 —1 500 hektar stora, d.v.s. i det storleksinter-
vall som Sverige ska redovisa vattenforekomsternas
tillstand till EU (Figur 20). Med denna rumsliga upp-
l6sning kommer det att vara svart att pavisa nagra
patagliga kviveeffekter av skogsbruk.

Vi uppskattar att hyggesandelen bor dverstiga
ca 30 % av avrinningsomradet i Svealand och Norr-
land och ca 20 % i Gotaland for att man ska kunna
pavisa en effekt av slutavverkning pa kviveutlak-
ningen i avrinnande vatten. Vid berikningen antog
vi att kviveldckaget fran avrinningsomradet skulle
fordubblas p.g.a. slutavverkningen; fran 1 kg kvive
(N per hektar till 2 kg N per hektar for Svealand och
Norrland, och fran 1,5 kg N per hektar till 3 kg N per
hektar for Gotaland. Det gjorde vi for att nagorlunda
sikert kunna skilja effekten av slutavverkning fran
den naturliga variationen. Utlakningen fran hygges-
arealen antogs vara 4 kg N per hektar i Svealand och
Norrland och 10 kg N per hektar for Gotaland. Om X
representerar andelen hygge erhalls foljande ekvatio-
ner:

Svealand och Norrland: 1 kg N/ha x (1-X) + 4 kg
N/ha x X = 2 kg N/ha => X=0,33 (d.v.s. ca 30 %)

Gotaland: 1,5 kg N/ha x (1-X) + 10 kg N/ha x X =
3 kg N/ha =>X=0,18 (d.v.s. ca 20 %)

Fosforutlakning fran hyggen

Fosfor dr inte lika vil studerat som kvive i samband
med avverkning och andra skogsbruksatgirder. Fos-
for transporteras dock bade 16st i vattnet och bundet
till partiklar. Den 16sta fosforn dr i stor utstrickning
bunden till humusimnen, vilket innebir att avverk-
ningar som medfor en pataglig hojning av grundvat-
tennivan, och dirmed utlakningen av humusidmnen,
okar risken for fosforlickage. Om en slutavverkning
leder till 6kad erosion leder detta dven till hogre
fosforldckage sirskilt om marken innehaller apatit
eller andra fosforhaltiga mineral. En studie i Kloten i
Bergslagen visar att utlakningen av fosfor dkade un-
der de tre forsta aren efter slutavverkning, fran 0,05
till 0,10-0,18 kg totalfosfor per hektar och ar [30]. Hu-
vuddelen utgjordes av organiskt bunden fosfor. Aven
studierna i Sniptjarn i Hélsingland indikerar en 6kad
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utlakning av fosfor under de tva forsta aren efter av-
verkning [111]. Fosforutlakningen ¢kade fran i medeltal
0,03 till 0,17 kg fosfor per hektar och ar, med nagot ho-
gre utlakning det forsta aret efter avverkning. Aven re-
sultaten fran fyra hyggen i sddra Sverige indikerar 6kad
fosforutlakning under tva till tre ar efter slutavverkning
[111]. Tre avverkade omraden med planterad gran
visade fortsatt forhojda virden jamfort med vixande
skog under flera ar [111]. Det finns dven indikationer pa
forhoijt fosforldckage upp till 25-30 ar efter avverkning i
tre avrinningsomraden i Mellansverige [62].

Utlakning fran torvmark

Hur slutavverkning pa dikade torvmarker paverkar
vattenkemin i avrinnande vatten har studerats i bade
Finland och Sverige. Studierna visar att halterna och
utlakningen av lost organiskt kol, organiskt kvive, am-
monium, nitrat och ibland fosfor ¢kar efter slutavverk-
ning [2, 59, 75.

Limnologin och naringstillforsel

Den forhojda kvive- och fosforutlakningen efter slutav-
verkning och 6kade ljusinstralningen till vattendrag
utan tridbevuxen kantzon leder till att primirproduk-
tionen i vattendragen okar [83]. Ett resultat av detta dr
att mingden tradalger kan 6ka kraftigt i sma vattendrag
som avvattnar hyggen. Den storre algbiomassan gynnar
algbetande bottenfauna och orsakar en forskjutning i
artsammansittning i vattendragen. De biologiska ef-
fekterna dr sannolikt storst under de forsta aren efter
avverkning och i mindre vattendrag. Lingden pa den
avverkade strickan av vattendraget har betydelse for
hur organismerna paverkas eftersom vattendraget
tillfors mycket alloktont material vid avverkningen av
den strandnira skogen. En lang avverkad stricka ger
didrmed storre paverkan dn en Kkort.

Kvéve och fosfor till havet

Tillférseln av kvidve och fosfor fran hyggen har mar-
ginell betydelse for belastningen pa Ostersjon och
Viisterhavet [63]. De storsta bidragen till haven utgors
av lickage fran de stora arealerna med tridbevuxen
skogsmark, myr och fjill samt fran andra killor som
jordbruksmark, reningsverk m.m. Utlakningen fran hyg-
gen paverkar frimst de sjoar, vattendrag och grundvat-
tenmagasin som ligger i direkt anslutning till hyggena.

Kvicksilver

En stor del av det kvicksilver som finns i skogsmarken
hirror fran utsldpp p.g.a. minsklig aktivitet [14,103].
Kvicksilver forekommer i olika former. Framforallt me-
tylkvicksilver har ront stor uppméarksamhet pa senare
tid i samband med skogsbruk [14]. Metylkvicksilver
hor till en av de mest toxiska kvicksilverformerna

och anrikas i niringskedjan. Metallens giftighet har
storre betydelse for hilsan hos minniskor och rovdjur
i toppen pa niringskedjan, dn for de vattenlevande
organismerna i allmidnhet. I nirmare hilften av Sve-
riges sjoar dr metylkvicksilverhalten i gidda sa hog

att Livsmedelverket varnar for alltfor hog konsumtion
(www.slv.se). En studie visade att en stor del av varia-
tionen i metylkvicksilverhalt i abborre och mort fran
78 sjoar i Uppsala lin forklarades av markanvindning-
en i sjdarnas tillrinningsomraden [104, 105]. De hogsta
kvicksilverhalterna uppmiittes i fiskar fran skogsbruks-
paverkade sjoar.

Utlakningen av metylkvicksilver styrs av hur snabbt
metylkvicksilver bildas och dess mojlighet att trans-
porteras till ytvatten. Andrade grundvattennivier och
flodesvigar kan paverka bildningen och transporten
av metylkvicksilver [103]. Totalkvicksilver dr bun-
det till organiskt material i 16st och partikulir form.
Utlakningen av totalkvicksilver kan darfor paverkas
om partikeltransporten och utlakningen av organiskt
material dndras.

I Kanada miittes halten metylkvicksilver i zooplank-
ton i 38 ndringsfattiga sjoar [25]. Nio sjoar hade avrin-
ningsomraden som delvis avverkats (8-96 % av avrin-
ningsomradet), nio sjoar hade avrinningsomraden som
delvis brunnit (50-100 %) och tjugo var referenser.
Metylkvicksilverhalten i zooplankton var signifikant
hogre i de avverkningspaverkade sjvarna (135 ng per
g torrvikt) dn i referenssjdarna (112 ng per g torrvikt)
och i de skogsbrandpaverkade sjvarna (97 ng per g
torrvikt). De brandpaverkade sjoarna skilde sig inte
signifikant fran referenssjoarna. Metylkvicksilverhalten
i zooplankton samvarierade bade med halten 16st
organiskt kol i sjovattnet och med variabler som
paverkar metyleringshastigheten, d.v.s. pH-virde,
sulfathalt och medelhalten syrgas i sjovattnet. Sam-
variationen med halten 16st organiskt kol antyder att
transporten av kvicksilver via humus fran land till
vatten spelat en viktig roll.
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Totalhalten kvicksilver mittes i kanadensiska gid-
dor ett till tre ar efter avverkning [26]. Avrinningsom-
radena till de provtagna sjdarna var antingen avver-
kade (11-72 % av omrdadenas yta) eller opaverkade
under minst 40 ar. Kvicksilverhalten i gidda var
signifikant hogre i de avverkningspaverkade sjoarna
(3,4 pg kvicksilver per g torrvikt gddda) idn i referens-
sjvparna (1,9 png kvicksilver per g).

Hur metyleringen av kvicksilver gar till vet man
inte i detalj, men metyleringshastigheten dr hogst pa
fuktiga marker med fluktuerande grundvattennivaer
och dir det periodvis uppstar syrgasbrist [103]. Bick-
nira zoner och myrmark 4r dirfor omraden med hog
metyleringspotential jimfort med fastmark. Nistan
allt metylkvicksilver dr bundet till organiskt material,
vilket innebir att varje skogsbruksatgird som okar
lickaget av humus till ytvatten leder till att fisk och
andra organismer riskerar att utsittas for en okad
exponering [103].

En finsk studie indikerar att utlakningen av total-
och metylkvicksilver kan oka efter slutavverkning
och markberedning [87]. Det finns flera teorier om
varfor kvicksilverutlakningen okat efter avverkning.
Andrade grundvattenfloden och dkat utfléde av
organiskt material 4r nagra av teorierna, men fors-
karna vet dnnu for lite for att kunna ge en fullstindig
forklaring. En allmidn 6versikt om till- och bortforsel
av kvicksilver fran avrinningsomraden i tempererade
och boreala omraden ges av Grigal [29].

Kvicksilver forekommer i olika former.
I metylkvicksilver, CH,Hg, ar kvicksilver-
atomen bunden till en metylgrupp.

Virke vid bilvag

Da man avverkat skogen lagras virket i vintan pa
transport till industrin. Lagringstiden varierar, bl.a.
beroende pa avverkningstraktens tillginglighet och
vidret, men for att virket ska anses fiarskt maste
virket transporteras till industrin inom tre veckor
efter avverkning under sommarhalvaret. Mitningar

i bevattnade virkesupplag har visat att utlakningen
av syreforbrukande dmnen, organiskt material, kan
vara hog fran virkestravarna [49, 50]. Aven fosfor och

giftiga dmnen kan lakas ut. Notera att bevattnings-
mingden i virkesupplag ofta kraftigt Overstiger nor-
mala nederbordsmingder och att virkesmingderna
ar avsevirt storre 4n i skogen. Om det regnar mycket
och virkestravarna placerats sd att avrinningen kan
ske direkt till ytvatten, exempelvis via vigdiken,
finns emellertid en viss risk att vattenmiljon paverkas
negativt.

Féryngring under hogskarm

Att foryngra under en hogskirm innebir att trdd fran
det gamla bestandet limnas kvar vid foryngringsav-
verkningen. Syftet med skdrmen ér bl.a. att skydda
uppvixande plantor fran frost och vegetationskon-
kurrens (oftast gran) och ibland dven besia marken.
Vindfillning av skdrmtrad 4dr dock ett problem. Det
dr svart att ge entydiga rekommendationer om vilka
marktyper som passar for skirmforyngring, speciellt
om man helt litar till naturlig foryngring i skirmen
[971.

Pa frisk mordnmark har skdrmar minskat utlak-
ningen av oorganiskt kvive jamfort med konventio-
nell slutavverkning [3]. Det visar tre filtforsok pa frisk
moridnmark i Skane, Smaland och Dalarna. Dir var
halten oorganiskt kvive i markvattnet ligre i tall-
dominerade skidrmar (121-157 tridd per hektar) dn pa
motsvarande hyggen. Mitningar av mingden kron-
dropp, d.v.s. nederborden under tridkronor, antyder
att avrinningen 4r ldgre i skdrmar dn fran hyggen
[3]. Midngden krondropp minskade nimligen med
okande skidrmtithet. Ligre halter oorganiskt kvive
i skdrmar dn pa hyggen i kombination med ligre
avrinning leder till ligre utlakning. Ytterligare fakto-
rer som kan paverka utlakningen fran skdrmar 4r om
skidrmen paverkar kvivedepositionen eller mark-
vegetationens sammansittning och biomassa [52].

I en studie fran sodra Sverige paverkades den totala
kvivedepositionen mitt i krondroppet inte uppen-
bart av skdrmens tithet [3].

Man har ocksa undersokt hur granskidrmar pa
torvmark paverkar utlakningen i avrinningsomraden i
Uppland och Dalarna [59]. I Uppland bestod mar-
ken av ett 0,2-2 m djupt torvskikt ovanpa en kalkrik
lera. I Dalarna var det 0,2-0,5 m torv ovanpa morin.
Under de forsta tre—fyra aren var det inte nagra storre
skillnader i det avrinnande vattnets kemi fran gran-
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skdrmar respektive kalavverkad mark. I Uppland var
det heller inga storre skillnader i utlakning. For om-
radena i Dalarna gick det inte att berikna utlakning-
en. Mojliga orsaker till att skidrmarna inte bidragit till
minskad utlakning kan vara skdrmtridens hoga alder,
forsdmrad tridvitalitet till foljd av 6kad grundvatten-
niva och den korta mitperioden. Jimfort med den
kvarvarande skogen var utlakningen alltid hogre fran
skidrmen beroende pa att vattenflodet fran skirmen
var hogre.

Markberedning

De flesta mekaniska markberedningsmetoder, exem-
pelvis harvning och hogliggning, innebir att marskik-
tet vinds och ticks av mineraljord (Figur 22). Samti-
digt skapas omraden med bar mineraljord. Kviveom-
sittningen Okar i hogarna och minskar i omradena
med bar mineraljord. En studie pa en mager tallmark

i Hirjedalen visar att kviveforradet i harvade omra-
den (faror och tiltor) inte skilde sig signifikant fran

de ej markberedda omradena fem ar efter markbe-
redningen [79]. Markberedningen gjordes for hand
med spade i syfte att efterlikna harvning, inom en
liten cirkel med en lysimeter (markvattenprovtagare)
i centrum. Tiltorna och farornas yta motsvarade
vardera 25 % av ytan runt lysimetern. Markvattnet
provtogs sa att den sammanlagda effekten av faror,
tiltor och ostord mark mittes. Under de forsta aren
paverkades inte kvivehalterna i markvattnet under
rotzonen signifikant [90]. Efter 14 ars mitningar kon-
staterades att nitrathalterna i markvattnet, och sanno-
likt dven nitratutlakningen till grundvattnet, totalt sett
var ldgre i harvade omraden dn i den ostdrda marken
[94]. Detta berodde troligen pa att det kom att vixa
mer i de harvade omradena p.g.a. okad sjilvforyng-
ring. Liknande studier pa bordig mark i sodra Sverige
redovisar sma effekter av hogldggning pa markvat-
tenkemi och utlakning till grundvattnet [3, 118].

Tva finlindska studier visar att harvning och ploj-
ning paverkar vegetationen bade pa kort och pa lang
sikt. Efter harvning aterkoloniserades tiltor, faror res-
pektive ostord mark olika snabbt [84], vilket sannolikt
paverkade utlakningen [85]. Fem ar efter harvning var
filtvegetationens biomassa och niringsforrad betyd-
ligt hogre pa tiltorna dn i harvfarorna. En del av den
okade niringstillgangen i tiltorna hade dirmed bundits

Foto: Bracke Forest
= .

in i filtvegetationen. I en annan studie visade finrotter-
nas biomassafordelning att granar tog upp betydande
mingder nidring och vatten fran plogtiltorna under

de forsta 20 eller 33 aren efter plantering [108]. Nya
studier om harvning och inversmarkberedning (en
metod under utveckling) dr pa gang, vilka kommer
att oka vara kunskaper om markberedningens effek-
ter pa vattenfloden och vattenkemi. Det finns sa vitt
vi kdnner till inga studier ddr man renodlat effekten
av markberedning i avrinningsomraden med forhal-
landen som dr relevanta for Sverige.

I tva gamla markberedningsforsok i norra Sverige
fann man att kviveforradet ner till en meters djup var
16 respektive 19 % ligre i de markberedda ytorna in
i kontrollytorna drygt 60 ar efter markberedningen
[117]. Kviveforradets storlek vid denna tidpunkt dr
bl.a. en funktion av hur mycket kvive som lakats ut,
och byggts in i det nya bestandet och i markvegeta-
tionen resp. fixerats mikrobiellt fran luften.

Tio ar efter markberedning fann man inga siker-
stillda skillnader i ekosystemets totala forrad av kvive
pa ytor med kraftig markberedning ner till 50 cm
djup jamfort med ytor med flickmarkberedning [82].
Diremot skilde sig fordelningen av kviveforradet. I
ytorna med kraftig markberedning var kviveforradet

Figur 22. Harvning ar en vanlig markberedningsmetod.
Tallrikarna snurrar och skapar faror och tiltor.
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i triden hogre 4n i ytorna med flickmarkberedning,
medan kviveforradet i filtvegetationen var ligre.

Markberedning okar risken for att eroderat material
ska transporteras ut i vattendrag, eftersom man expone-
rar mineraljord. En 6kad transport av eroderat material
kan medfora att transporten av partikelbunden fosfor
Okar och ge negativa effekter pa de akvatiska organis-
merna (se Substrat och niring sid. 25). Vilken effekt
man far efter markberedning beror pa jordart, mar-
kens lutning, markberedningsmetod och det prak-
tiska utforandet. For att skydda ytvattnen bor zonen
ndrmast ytvattnen inte markberedas.

Val av tradslag

I Sverige aterbeskogas huvuddelen av skogsmarken
med tall och gran. Tall passar bist pa torra och magra
marker medan gran dr limpligast pa fuktiga och ni-
ringsrika marker. Hur trid utvecklas beror till stor del
pd markens egenskaper, men triden paverkar ocksa
marken och pagaende jordmansprocesser genom
niringsupptag och tillforsel av kol till marken. Det idr i
allmdnhet svart att pavisa att tridslaget paverkar mark-
kemin, vilket i sin tur kan paverka vattenkemin. Ofta
ar variationen mellan undersokningslokalerna storre
an skillnaderna mellan tridslagen. Bestandets historik,
tidigare skogsskotsel, markens egenskaper och de
hydrologiska forhdllandena paverkar resultaten. Aven
skillnader i produktion mellan de undersokta trid-
slagen ger utslag pa markkemin. Den 6vre delen av
marken verkar dock generellt vara mindre sur under
lovtrid 4n under gran (Figur 23) [76].

Sambandet mellan tridslag och markkemi har
nyligen analyserats i ett stort datamaterial som insam-
lats pa 2 700 av Riksskogstaxeringens provytor mellan
1993-2002 [76]. Provytorna som valdes ut lag pa frisk
eller frisk-fuktig mark i gallrings- och slutavverknings-
bar skog ddr jordmanen var jarn- eller jirnhumus-
podsol. De viktigaste slutsatserna var:

1. Den tydligaste inverkan av tridslaget pa markens
syra-basstatus syntes i marskiktet.

2. T bestand dir lovtrid utgjorde 60 % eller mer av
grundytan var pH-virdet och basmittnadsgraden

i marskiktet signifikant hogre dn i rena gran- och

tallbestand. I rostjorden (den s.k. B-horisonten)

syntes didremot ingen tydlig effekt.

3. pH-virdet i marskiktet var signifikant ldgre i rena
tallbestand i norra Sverige dn i motsvarande rena
granbestand.

4. Rena tallbestand hade hogre pH-virde och bas-
mittnadsgrad i rostjorden dn rena granbestand.

En viktig vattenkemisk variabel som kan paverkas av
tradslaget 4r nitrat. Nitrathalten i avrinnande vatten
fran skogsmark 4r generellt mycket lag (utom efter
vissa skogsbruksatgirder), oberoende av tridslags-
sammansittning. I omraden med relativt hogt kvive-
nedfall (mer 4n 20 kg kvive per hektar och ar) var
utlakningen av nitrat dubbelt sa hog fran en gran-
dominerad skog jaimfort med ett bokbestand [39].
Granskogar filtrerar ut kvive mer effektivt 4n bok-
skogar eftersom granar har en storre bladbiomassa
och dessutom har barr under hela aret. I en svensk
studie fann man att depositionen i en granskog var
1,5 till 3,0 ganger hogre dn i ett bjork- respektive ett
bokbestand [se sammanstillning i 39]. Det finns spar-
samt med information fran andra lovtridslag, men
de undersokningar som finns tyder inte pa att det dr
nagon storre skillnad i nitratutlakning for icke-kvive-
fixerande tridslag.

Mark pH (gran)

L L]

'l
Mark pH (bjork eller bok)

Figur 23. pH-vardet i de 6versta 10 cm av mineraljorden tende-
rar att vara nagot hogre under bjork- och bokbestand an under
granbestand visar studier fran Europa [39]. Linjen anger var
punkterna skulle hamna om det inte var nagon skillnad mellan
gran- och l6vbestanden.
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Foto: Eva Ring

Figur 24. Har visas ett exempel pad hur man avvattnar en
torvmark for att 6ka skogsproduktionen. Dikessystemet bestar
av flera typer av diken. Avloppsdiket samlar upp vatten fran
andra diken och backar och leder det genom omradet. Avskar-
ningsdiket skar av och avleder vatten fran omgivande mark.
Tegdikena avvattnar sjalva myren. Fotot visar ett tegdike som ar
i behov av rensning.

Markavvattning

I Sverige finns ca 10 miljoner hektar mark med mer el-
ler mindre tjockt torvticke, varav ca hilften dr produk-
tiv skogsmark och hilften impediment. Sedan mitten
pa 1800-talet har totalt ca 1,3 miljoner hektar dikats

i syfte att producera skog, men ungefir 0,3 miljoner
hektar forblev improduktiva och 0,2 miljoner hektar
har bedémts vara i behov av dikesrensning [36-38].
De markavvattnande atgirder som 4r aktuella i skogs-
bruket idag dr skyddsdikning, dikesrensning och, i
liten omfattning, nydikning. Dessutom gors vigdiken
da skogsbilvigar anliggs.

Skyddsdikning

Nir skogen avverkas minskar avdunstningen. Grund-
vattennivan stiger da, vilket kan leda till syrebrist

i marken i sluttningarnas nedre delar. Detta kan
allvarligt forsimra forutsittningarna for foryngring
och i simsta fall omojliggora aterbeskogning av
dessa omraden. Det dr dirfor tillatet att skyddsdika
for att leda bort 6verskottsvattnet, men verksamhe-
ten dr anmilningspliktig till Skogsstyrelsen enligt
Skogsvardslagen 14 §. Blot mark far inte skyddsdikas.
Vid en skyddsdikning ska dtgirden inte leda till en
varaktig produktionshojning, vilket innebir att diket
bor vara maximalt ca 0,3-0,5 m djupt. Tanken dr att
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dikets drinerande funktion ska ha upphort nir ung-
skogen natt en sadan produktion att avdunstningen
fran ungskogen motverkar forsumpningen. Effekterna
av skyddsdikning liknar troligen effekterna vid nydik-
ning.

Dikning

For markavvattning krivs tillstand av linsstyrelsen
och det dr for ndrvarande mycket begrinsade arealer
torvmark som nydikas. Dikning for skogsproduk-
tion syftar till att sinka grundvattennivan permanent
sa att syre kan tringa ned till tridens rotter. Sinkt
grundvattenniva medfor att markens omittade zon
blir miktigare, vilket Okar markens formaga att lagra
vatten i samband med kraftiga regn. Dikessystemen
motverkar dirfor hoga flodestoppar i nedstroms
liggande vattendrag [58, 98]. Endast da hela marken
ar vattenmittad kan ytterligare nederbord mojligen
drineras snabbare i dikade omraden 4n i odikad
mark. Vattendragens lagvattenflode under torrperio-
der dr dock normalt hogre efter dikning till dess att
avdunstningen fran skogen motverkar detta [58, 98].
Generellt sett minskar dikessystemen vattnets uppe-
hallstid i landskapet dels for att man okar drinerings-

TEET 1

effektiviteten (drineringssystemet utokas med diken),
dels for att man vid tidigare dikningsarbeten ofta
ritat ut befintliga vattendrag.

Dikning leder vanligen till 6kad transport och ero-
sion av partiklar, hogre utlakning av kvive och fosfor
och minskade halter humusimnen samt hogre pH i
det avrinnande vattnet (Figur 25) [2, 98]. Utlakningen
av kvive och fosfor kan fordubblas under nagra ar
efter dikningen. For kvive édr orsaken en 0kad ned-
brytning av organiskt material och utlakning av am-
monium som ibland omvandlas till nitrat. For fosfor
forefaller den okade tillforseln av eroderat material
vara den storsta killan. Anldggning av vigdiken lings
skogsbilvigar ger i fuktiga partier antagligen liknande
drinerande och kemiska effekter som skogsdikning.

Dikesrensning

I Sverige bedoms ca 200 000 hektar dikad produktiv
skogsmark vara i behov av rensning om dikena ska
bibehalla sin avvattnande funktion [37]. Det innebir
att dikesrensning bor utforas innan grundvatten-
nivan i omgivande mark stigit till nivaer som kan
skada tridens rotter och leda till produktionsbortfall.
Dikesrensning dr tillaten sa linge som diket inte blir

. Beskogad

. Avverkad

. Avverkad+dikad

B0
2a
v
(@)
a

| l .

u + r - - 4

= k- L] 980 1881 8z

Figur 25. Arlig medelhalt av humusamnen (métt som I6st organiskt kol, DOC) i avrinnande vatten i backen Gillermossen i Bergslagen.
Hela omradet avverkades 1989, och ett delomrade dranerades i slutet av samma ar. Darfér ar hogra stapeln for 1989 endast delvis
bla. Det avverkade och dikade omradet lackte mindre humus an det omrade som bara avverkades. Det lackte daven mindre an innan

avverkning. Data fran Lars Lundin, SLU.
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djupare dn nir det anlades, men man bor i forvig
gora en anmdlan for samrad (enligt 12 kap 6 § mil-
jobalken) till Skogsstyrelsen (www.skogsstyrelsen.
se) och [101]. Om diket har vixt igen och omgivande
mark ater forsumpats sa att ett "nytt naturtillstand”
uppstatt, jamfort med forhallandena efter den ur-
sprungliga dikningen, mdste man anstka om tillstind
hos linsstyrelsen for markavvattning. Det finns juri-
diska oklarheter angaende dikesrensning. De berorda
myndigheterna arbetar med att klargora de regler och
tolkningar som ska gilla.

Forutsatt att dikesrensningen sker innan grundvat-
tennivan ndmnvirt paverkats bor effekten pa vat-
tenkvaliteten av en dikesrensning vara mindre dn
vid nydikning och sannolikt dven vid skyddsdikning.
Erosionsrisken vid sjilva grivningen kvarstar dock.
Avgorande for transporten av suspenderat material
vid alla typer av dikesarbeten dr hur man ansluter di-
kena till vattendrag och sjoar. Dikesvattnet ska helst
inte ledas direkt ut till ytvatten (se dven Substrat och
niring sid. 25). Forst bor det eroderade materialet fa
mojlighet att sedimentera. Sedimentationsbassinger,
slamgropar, 6versilning och olika filterkonstruktioner
dr exempel pa atgiarder som man kan vidta for att
minska partikeltransporten till ytvatten.

I en omfattande finsk studie i 40 avrinningsom-
raden fann man att dikesrensning och viss nydikning i
genomsnitt minskade surheten, Okade vattnets elektriska
ledningsformaga (ett matt pa hur mycket joner som finns
ivattnet), 0kade halterna av partiklar, natrium, kalium,
kalcium och magnesium och minskade halterna av
16st organiskt kol [47]. Ammoniumhalterna ckade
medan halterna av organiskt kvive minskade. I nagra
omraden ¢kade halterna av aluminium och jirn kraf-
tigt under en relativt kort period. Hoga fosforhalter
uppmittes i nagra fa omraden i anslutning till dikes-
rensningen, men totalt sett sig man inga effekter pa
halterna av lost fosfor. Eftersom vattenproverna filtre-
rades fore kemisk analys kunde inte halten partikuldrt
bunden fosfor mitas. Métningarna i dikena paborjades
en till tva ar fore rensningsatgirderna och pagick dér-
efter i tva till tre ar. T en annan finsk studie fann man
att halterna av totalfosfor dkade efter dikesrensning
och viss nydikning [67].

Dikesrensning paverkar de vattenlevande organis-
merna i det rensade diket men ger ofta dven effekter

lingre ner i vattensystemet pa grund av den dkade
transporten av partiklar (se dven Substrat och ni-
ring sid. 25). Hur de vattenlevande organismerna
paverkas beror pa rensningens omfattning, jordart,
vattenfloden och artsammansittningen i diket och

i vattendrag nedstroms. I ett igenvixt tegdike pa

en torvmark (Figur 24) dr effekterna troligen sma
jamfort med i en tidigare dikad del av ett naturligt
vattendrag. I det senare fallet ger rensningen kraftiga
effekter bade lokalt i dikesavsnittet och nedstroms.
Man griver bort organismerna fran det rensade
dikesavsnittet och tar bort viktiga fysiska strukturer

i diket som bottenmaterial, dod ved, stenar m.m.

Det innebir att skydd och fodokillor forsvinner for
vattenorganismerna. Da bottnarna blir mer ensartade
fordndrar man artsammansittningen av smadjur och
eventuell fisk. Till detta bidrar det faktum att strom-
och bottenférhallandena blir mer homogena. Om
strandvegetationen avverkas vid rensningen minskar
beskuggningen och tillgangen pa foda.

Tillforsel av naring

Skogsgodsling med kvave

Hur skogsgddsling med kvive bor utforas pa fastmark
beskrivs i Skogsstyrelsens allmidnna rad SKSFS 2007:3.
I Sverige anvinds endast ammoniumnitrat med tillsats
av dolomit och lite bor vid skogsgodsling med kvive
[45]. En normal engangsgiva dr 120-150 kg kvive per
hektar. Upprepad godsling kan ske och da bor tiden
mellan gddslingarna vara minst tio ar frimst av eko-
nomiska skil. Spridningen kan ske bade frin marken
med traktor och fran luften med helikopter.

Om godselmedel hamnar i vattendrag eller pa nér-
liggande utstromningsomraden Okar halterna av nitrat
och ammonium dramatiskt i vattendraget [21]. Hoga
halter av ammonium kan medf6ra att ammoniak-
halten 6kar om pH-virdet i vattendraget ligger i nir-
heten av 7. Hoga ammoniakhalter kan orsaka fisk-
dod. Genom att ldimna en ogodslad skyddszon runt
vattendrag kan man undvika de dramatiska ckning-
arna av nitrat- och ammoniumbhalten [80]. Nitrat- och
ammoniumhalten i bade vattendrag och markvatten
ar forhojd vanligen under ett till tva ar efter godsling
[21, 92]. Enligt de studier som gjorts sa lakas min-
dre dn 5 % av normala godselgivan ut men i ett fall
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beriknades utlakningen till ca 25 % [81]. T tva studier
gjordes mer omfattande kemiska analyser dn i tidi-
gare studier [41, 95]. Da fann man att kadmium- och
aluminiumhalten okade kraftigt i markvattnet efter
kvivegodsling. Halterna var forhojda i ungefir ett

ar. Allt tyder pa att kadmium- och aluminiumhalten
okade for att godslingen gjorde markvattnet surare. I
ett ndrliggande vattendrag observerades inga 6kning-
ar. Det berodde sannolikt pa att kadmium och alumi-
nium lades fast lingre ner i marken dir det 4r mindre
surt, eller att det godslade omrddet utgjorde en liten
andel (ca 25 %) av det undersdkta avrinningsomradet
sa att effekterna spiaddes ut.

Skogsgddsling okar markens forrad av kvive,
vilket kan paverka nitratutlakningen efter slutavverk-
ning. En markvattenstudie visar att nitratutlakningen
kan oOka efter slutavverkning i norra Sverige, om man
gddslat med mycket hoga kvivegivor, d.v.s. totalt
med mer 4n 1 000 kg per hektar [opublicerade datal.
Detta idr en betydligt hogre totalgiva dn de 450 kg
kvive per hektar och omloppstid som Skogsstyrelsen
rekommenderar som hogsta totalgiva for denna del
av landet (SKSFS 2007:3). I Blekinge fann man att
utlakningen efter avverkning var ligre i provytor som
tidigare godslats med urea jAimfort med i ogodslade
provytor [93]. Detta berodde troligen pa att gddsling-
en gynnat hyggesvegetationen som da tagit upp mer
kvive. Ovan nimnda studier avviker pa olika sitt,
och i varierande grad, fran praktisk skogsgodsling av
idag. Nya studier dr pa gang som kommer att ldra oss
mer om de langsiktiga effekterna av skogsgodsling.

Askaterforing och kalkning
Aska och kalk dr basiska dmnen som anvints for att
motverka minskligt orsakad forsurning av skogs-
mark. Fram t.o.m. ar 2006 hade kalk och/eller aska
spritts pa totalt ca 55 000 hektar fastmark [73]. Skogs-
styrelsen har i sitt atgdrdsprogram mot markforsur-
ning bedomt att 200 000-350 000 hektar skogsmark
framst i sodra och sydvistra Sverige kan vara i behov
av tillforsel av aska och kalk [100]. Syftena med dessa
atgirder dr dels att uppritthalla en jaimvikt mellan
tillskott och forluster av mineralndringsdmnen i
skogsmark, dels att minska skogsmarkens lickage av
aluminium och vitejoner till yt- och grundvatten.

Vid heltriadsskord, d.v.s. skord av stam inklusive

grenar och toppar (GROT), okar risken for att mar-
kens forrad av bl.a. kalcium, magnesium och kalium
ska minska [22]. For att motverka denna markforsur-
ning rader Skogsstyrelsen att man pa vissa marker
ska tillfora aska fran forbrinning av biobrinslen

till skogen [99]. Askan innehdller de flesta amnen,
inklusive tungmetaller, som fanns i biobridnslet utom
kvive.

I de fall da dven den bicknira zonen (utstrom-
ningsomradena) kalkats, visar resultaten fran de
kalk- och askspridningsforsok som utforts av Skogs-
styrelsen, att atgidrden ger en snabb minskning av
bickvattnens aciditet (halten vitejoner och alumi-
nium minskade) [113]. Kalkning med 3 ton kalk per
hektar av enbart fastmark i instromningsomraden har
didremot inte gett tillrdcklig effekt for att hoja pH-
virdet och sinka halterna oorganiskt aluminium till
icke giftiga nivaer i bickvattnet 16 ar efter kalkning.
De minskningar som konstaterats 4r i niva med den
naturliga aterhdmtningen fran forsurning i ej kal-
kade bickar [119]. Experimentella studier har visat
att kalkeffekten tringer ned i marken med ca 1 cm
per ar [73]. Aldre kalkningsforsok visar att aciditeten
minskat pa 30-50 cm djup i sura morinjordar i sédra
Sverige 25—48 ar efter behandling med 3-5 ton kalk
per hektar [73].

I en omfattande genomgang av europeiska och
nordamerikanska undersokningar fann man att ask-
aterforing och kalkning av skogsmark vanligtvis
leder till mer basiska forhallanden i marlagret och
den 6vre mineraljorden [60]. Flera exempel foérekom
dock, dven fran Sverige, pa att surheten okade i
markvattnet pa 40-50 cm djup i mineraljorden. Det
resulterade i forhojda aluminiumhalter under flera
ar i forhallande till de opaverkade referenserna. I
flera forsok pavisade man en 6kad nedbrytning av
markens forrad av organiskt material, vilket bl.a. gav
upphov till 6kad koldioxidavgang och dkade halter
av organiskt bundet kol samt nitrat i markvattnet.
Kalkning av vatmarker har visat sig kunna stimulera
utflodet av humus och metylkvicksilver till sjoar [69].
Effekterna av markkalkning och askaterforing dr dir-
for inte odelat positiva.

Vitaliseringsgodsling
Med vitaliseringsgodsling, eller kvivefri godsling,
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avses tillforsel av godselmedel som inte innehaller
kvive utan andra makro- och mikroniringsimnen,
som exempelvis fosfor, kalium, magnesium, kalcium,
zink och bor. Pa 1990-talet diskuterades behovet av
att godsla med andra ndringsimnen dn kvive. Skilen
som framfordes var att markforsurningen minskar
markens forrad av baskatjoner samtidigt som kvive-
depositionen okar tridtillvixten. Detta ansags utgora
en risk for att triden skulle drabbas av nirings-
obalans och simre vitalitet. Vitaliseringsgddsling pa
skogsmark har endast skett forsoksmissigt i liten
skala. Idag diskuteras inte vitaliseringsgodsling utan
nyttan av att tillféra vedaska, vars sammansittning
paminner om vissa kvivefria godselmedel (se Ask-
aterforing och kalkning sid. 48).

Nagra studier har gjorts pa de mark- och vattenke-
miska effekterna av vitaliseringsgddsling. Dessa stu-
dier visar att fosforhalten i ytvatten kan 6ka kraftigt
om godselmedel hamnar for nira vattnet [78]. Fosforn
i godselmedlet fastliggs annars nidra markytan medan
lattlosliga och littrorliga katjoner som kalium trans-
porteras ner i marken. En relativt liten andel av de
tillforda dmnena tycks lakas ut. I markvatten har man
funnit att pH-virdet sjunkit och aluminiumhalten
okat efter godsling med magnesiumsulfat eller Skog
Vital®, troligen p.g.a. utbytesreaktioner i marken.

Bekampningsmedel

Skogsbrukets andel av anvindningen av bekdmp-

ningsmedel utgdr brakdels procent av totala forsilj-

ningen i landet (4,6 ton bekimpningsmedel vilket

motsvarar 0.05 % av forsald mingd 4r 2006 [53]). Bio-

logiska bekdmpningsmedel, svamppreparat, anvinds

for att motverka spridning av rotréta i samband med

gallring och slutavverkning [110]. Vixtskyddsme-

del anvinds for att motverka angrepp av snytbaggar

i planteringar pa nyupptagna hyggen, framfor allt

i sodra och mellersta Sverige. Plantorna ir i regel

forbehandlade med vixtskyddsmedel och ofta efterbe-

handlas de under aret efter planteringen. Med vixt-

skyddsmedel menas vanligen kemiska och biologiska

bekimpningsmedel som anvinds for att skydda vixter

mot skadliga organismer (www.naturvardsverket.se).
De kemiska vixtskyddsmedel som i dag 4r til-

latna i Sverige for anvindning mot snytbaggar baseras

Vid spridning av kemiska bekdmpningsmedel
géller Naturvardsverkets foreskrifter (SNFS
1997:2) och allménna rad.

pa cypermetrin, lambda-cyhalotrin och imidakloprid
som aktiv substans (se Bekimpningsmedelsregistret pa
www.kemi.se). Dessa medel 4r potenta gifter som ef-
fektivt slar ut skadeinsekter (t.ex. snytbaggar), men som
ocksa verkar mot nyttodjur som t.ex. bin. Cypermetrin
och lambda-cyhalotrin 4r ocksa mycket giftiga for fisk
och vattenlevande djur. Alla pyretroider orsakar skador
pa organismerna redan vid sa laga koncentrationer att
de inte uppticks ens vid de mest avancerade kemiska
analyserna. I ett antal dokumenterade fall har man kun-
nat hirleda krift- och fiskdod till forekomst av den idag
forbjudna substansen permetrin. All hantering av vixt-
skyddsmedel maste foljaktligen ske sa att tillforsel till
ytvatten helt undviks.

Vixtskyddsmedel kan raka hamna i ytvattnen via
vindavdrift eller ytavrinning p.g.a. kraftiga regn. Al-
ternativa tillforselvigar vid plantbehandling 4r
hantering och pafyllning av sprututrustning i nir-
heten av ytvatten, felaktig forvaring av behandlade
plantor och emballage i nirheten av ytvatten och
spadning av stamlosningar av vixtskyddsmedel. Be-
sprutning av obarkat virke vid bilvig nira diken och
vattendrag utgodr ocksa en risk. Dessa verksamheter
kan leda till indirekt eller direkt kontaminering av
vattenekosystemet.

Korning i terrang

Idag utfors de flesta skogsbruksatgirderna med hjilp
av terringmaskiner. Korning i terrdng kan leda till
kompaktering av marken [23], sparbildning, erosion
och tillforsel av olja, smorjfett och brinsle p.g.a. lick-
age fran terringmaskinerna [7]. De akvatiska effekter-
na av sparbildning och markkompaktering beror pa
en mingd faktorer, bl.a. omradets topografi, hydro-
logi och jordart och markstorningarnas geografiska
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monster, d.v.s. hur storningarna dr sammankopplade
med varandra och med angrinsande ytvatten [34].
Da marken kompakteras minskar markens infiltra-
tionsformaga for vatten vilket okar risken for ytavrin-
ning. Konsekvenserna av ytavrinning kan vara 6kad
erosion och att ett eventuellt lickage av hydraulolja
transporteras direkt ut i ytvattnet.

Sparbildning

Sparbildning kan patagligt paverka ytvattnens kvalitet
framst genom okad tillférsel av finkornig mineraljord
och organiskt material (se 4ven Substrat och niring
sid. 25). Denna materialtransport innebir dven att par-
tikelbundna niringsimnen och tungmetaller transpor-
teras till ytvattnen i 6kad omfattning. Andelen blott-
lagd mineraljord och mineraljordens erosionsbenigen-
het ir viktiga for partikeltransporten. Jordar som byggs
upp av stora partiklar, exempelvis grus och sten, 4r
svareroderade medan jordar som innehaller mycket
mo, mjila och sand dr relativt litteroderade. Risken
for sparbildning och efterfoljande erosion okar om
marken ir fuktig eller ofrusen och om korningen gors
i samband med kraftig nederbdrd och/eller sndsmalt-
ning. Ytterligare erosion och partikeltransport kan ske
vid hogvattenfloden.

Sparbildning i den strandnira zonen dr sirskilt
allvarligt eftersom grundvattennivan ligger ndra mark-
ytan. Hir flodar grundvattnet ytligt och i riktning mot
ytvattnet. Den strandnidra zonen fungerar vanligtvis
som ett filter for eroderat material fran nirliggande
markomraden (se Grundvatten sid 16, Vattendrag
sid. 17), men om det blir ett spar i strandzonen kan
eroderat material transporteras direkt ut till ytvattnet
istillet for att fastna i vegetationen i strandzonen.

Det ytliga grundvattenflodet kan dven skapa erosion
i sjdlva hjulsparet och pa sa sitt 6ka utflodet av par-
tiklar till ytvatten (Figur 26). I vattendrag kan detta
skapa betydande problem med grumling och igen-
slamning av bottnar i lugna partier nedstroms.

Aven mindre forindringar i vattnets flédesvigar,
p.g.a. sparbildning kan fa stor inverkan pa avrinning-
en av olika dmnen, bl.a. organiskt material, totalfos-
for och metylkvicksilver. Sparbildning lings en tillfdl-
ligt iordningsstilld korvig i ett skogbevuxet avrin-
ningsomrade i forskningsomradet Gardsjon ledde till
att ett litet vattendrag temporirt dimdes upp (dam-

men var mindre 4n 50 m?). Detta 6kade det arliga
utflodet av metylkvicksilver minst tre ganger under
de foljande tre aren jamfort med innan markskadan
uppstod [72]. Mitningarna har fortsatt och de visar att
utlakningen av metylkvicksilver varit forhojd i sju ar
[John Munthe, IVL, muntligen]. Trots att dimningen
snabbt togs bort, och vattenflodena atergick till det
normala inom ndgra veckor, tycks dimningen ha lett
till en langvarig markstorning vilken okat utlakningen
av metylkvicksilver.

Limnologisk paverkan

Korning i och nira vattendrag kan givetvis ge upp-
hov till en direkt fysisk paverkan pa de organismer
som befinner sig dir. Det akvatiska livet paverkas
dock frimst av en okad tillforsel av eroderat mate-
rial (se Igenslamning sid. 25). Det finns flera sitt att
minska markskadorna vid korning i terring [100].

Oljespill

Anvindning av skogsbruksmaskiner innebir en risk
for lickage av hydraul- och sagkedjeolja, smorijfett
och diesel. De faktorer som i stor utstrickning paver-
kar lickaget fran skogsbruksmaskiner dr aldern pa
maskinen och underhallet. Sigkedjeolja och smorjfett
forbrukas vid anvindningen. Sagkedjeoljan sprids pa
marken 6ver stora omraden men binds ocksa del-

vis till stockarna och sigspanet som produceras vid
avverkning och kapning. Idag har alla skordare en
doseringsutrustning for sagkedjeolja, vilket reducerat
forbrukningen (d.v.s. lickaget) avsevirt. En modern
slutavverkningsskordare forbrukar idag ca 0,003 liter
sagkedjeolja per avverkad kubikmeter fub (fast vo-
lym under bark) (Osten Thoresson, Thoressons Ma-
skin Teknik, muntligen), vilket dr ungefir en tiondel
av forbrukningen for drygt tio ar sen [7]. Lickage av
hydraulolja och diesel sker ocksa punktvis och beror
pa fel pa utrustningen, haverier eller hanteringen. Vid
hydraulslangsbrott kan tiotals liter hydraulolja ldcka
ut. Genom tekniska forbittringar har man minskat
risken for spill av hydraulolja vid pafyllning. Pafyllning
av hydraulolja i moderna skogsbruksmaskiner sker
genom att en slang pa skogsbruksmaskinen ansluts
med en snabbkoppling till en plastdunk med hydraul-
olja. Foraren startar den elektriska pafyllnadspumpen
pa skogsbruksmaskinen och avliser nivan i hydraulol-
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jetanken. En enkitstudie for ar 1996 visar att en- och
tvagreppsskordare i genomsnitt forbrukade 0,035 resp.
0,032 liter hydraulolja per avverkad kubikmeter fub
[7]. Motsvarande uppgifter for moderna skordare idag
r ca 0,003-0,005 liter hydraulolja per kubikmeter fub
och for skotare ca 0,0015-0,0025 liter (Osten Thores-
son, Thoressons Maskin Teknik, muntligen). Aven for-
brukningen av hydraulolja har saledes minskat betyd-
ligt. Dessutom anvinds i praktiken endast miljogod-
kinda oljor i skogsbruksmaskinernas hydraulsystem.
Olja och andra kemikalier ger ett brett spektrum
av biologiska effekter om de hamnar i naturen. Pa
Kemikalieinspektionens hemsida (www.kemi.se)
finns ldnkar till ett flertal databaser ddr man kan
fa information om hur olika Amnen paverkar bl.a.
vattenlevande organismer. Petroleumprodukter som
diesel och hydrauloljor kan om de sprids till vatten-
miljon ge toxiska effekter och forhindra syrgasutbytet
mellan luft och vatten. Grund- och ytvattentikter kan
spolieras om de fororenas av petroleumprodukter.
Sdrskilt diesel har timligen stor rorlighet i marken
och sma utslipp kan forstora vattenkvaliteten i en-
skilda brunnar.

Miljotestade oljor och smorjmedel

Hydrauloljors miljoegenskaper granskas av Sveri-

ges Provnings- och Forskningsinstitut (SP) enligt en
Svensk Standard (SS 15 54 34). De oljor som ér gran-
skade och uppfyller denna standard aterfinns pa SP:s
hemsida (www.sp.se), som revideras fortlopande. Det
finns dnnu ingen svensk standard for granskning av
sagkedjeoljor. Smorjmedel som tilldelats EU:s miljo-
mirke uppfyller emellertid de ekologiska kriterierna,
vilka beskrivs i EU-kommissionens beslut (2005/360/
EG). Hydrauloljor, smorjfetter och sigkedjeoljor ingar
i EU:s definition av smorjmedel (www.ec.europa.
eu/environment/ecolabel/index_en.htm). En hydraul- el-
ler sagkedjeolja baserad helt pa biologisk ravara har

Figur 26. Korskador i ett utstromningsomrade pa ett hygge i
Vasterbotten. Den kraftiga erosionen i kdrsparen orsakar en
pataglig grumling av backen nedstréms. Observera grund-
vattnet som tranger fram i korsparen narmast backen och
orsakar erosionen.

Foto: Stefan Lofgren
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basta biologiska nedbrytbarhet. For hydrauliska sys-
tem med hoga tekniska krav 4r en biologisk nedbryt-
bar helsyntetisk ester en bra [6sning, med tanke pa
livslingd och funktion, dven om ravaran inte har helt
biologiskt ursprung (Louise Johansson, SMP Svensk
Maskinprovning AB, muntligen). Vissa estrar anvinds
i smorijfetter. Idag finns dven mycket stabila syntetis-
ka estrar baserade pa biologisk ravara. Det utvecklas
hela tiden nya produkter och funktionen hos befint-
liga produkter forbittras.

Skogsbilvagar

Det finns ca 210 000 km skogsbilvig i Sverige. Under
de senaste aren har det byggts ca 1 700 km nya
skogsbilvigar arligen [102]. Vi kinner inte till nagra
svenska studier om miljoeffekter av skogsbilvigar.
Man kan forvinta sig vattenkemiska effekter vid
byggande och underhall av vigar och hydrologiska
effekter pa grund av forindrad flodesregim.
Skogsbilvigar bidrar dven till att kdrningen i ter-
ringen minskar vilket ofta kan vara bra for vattnen.

Avrinning

I en internationell litterturodversikt [18] redovisas fyra
egenskaper hos skogsbilvigar som paverkar avrin-
ningen vid hogflodessituationer:

1. Hart kompakterade ytskikt pa vigen skapar ytavrin-
ning och medfor att allt ytligt vatten rinner av fort.

2. Fran bergsidesslinter vid vigar flodar grundvatten
ut och kanaliseras via vigdiken till vattendrag.

3. Vigdiken och kulvertar som mottar ytavrinning
och grundvatten, kanaliserar detta till vattendrag.

4. Da vigdrineringen mynnar sa att faror eroderas
fram, kan farorna verka kanaliserande for yt- och
grundvattenavrinningen. Kanaliseringen forkortar
vattnets uppehallstid i landskapet.

Hur dikessystemet paverkar avrinningen beror pa

dikessystemets utformning (t.ex. total lingd, lokalise-

ring och topografi) och hur djupa dikena ir i forhal-

lande till grundvattenytans lige. Det ir frimst vid

hogflodessituationer som vigdikena kanaliserar avrin-

ningen. Da grundvattenytan ligger djupare dn dikena
paverkas avrinningen obetydligt.

Vagtrummor

Da skogsbilvigar dras dver vattendrag later man
oftast vattendraget passera vigen genom vigtrummor.
Felaktigt placerade eller dimensionerade vigtrummor
utgor ett vandringshinder for bade fisk och bottenle-
vande smadjur [8]. Organismerna kan kanske passera
vid normala vattenfloden men inte vid hoga eller laga
floden. Aven om det endast ir under korta perioder
som trumman utgor ett hinder, kan det fa stora konse-
kvenser.

De viktigaste faktorerna for om en trumma kan
passeras dr vattenhastigheten, vattendjupet och bot-
tensubstratet i trumman samt om trumman slutar
med fritt fall. De omraden som inte kan nas kan vara
viktiga lekomraden, omraden dir djuren soker foda,
overvintringsomraden, eller omraden med limpligare
temperatur eller habitat. Ett vandringshinder kan ocksa
ge problem vid aterkolonisation, t.ex. om djuren har
forflyttat sig nedstroms pa grund av forindringar i vat-
tenkemin och sedan inte kan ta sig uppstroms igen.
Om insekter och andra smadjur, som saknar formaga
att flyga, inte kan ta sig forbi en vigtrumma kan det
innebira att fodotillgangen for fisk och sma diggdjur
utarmas uppstroms.
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Atgarder som kan minska skogsbrukets paverkan

I Skogforsks handledning ”Skogsbruk med hinsyn
till vatten” foreslar vi hur skogsbruksatgirderna kan
utforas for att minska paverkan pa vatten. En atgird
som gors i skogsbruket idag enbart for att minska pa-
verkan pa vatten 4r att limna tridbevuxna kantzoner
langs ytvatten vid slutavverkning. Det dr ett sitt att ta
generell hinsyn och riknas inte som en skogsbruks-
atgird. Nedan beskrivs nagra funktioner som kant-
zoner kan fylla. Se dven [11, 86].

Tradbevuxna kantzoner langs vattendrag
och sjoar

Kantzoner lidngs vattendrag och sjoar bor betraktas
som ett permanent geografiskt landskapselement med
unika egenskaper, enligt var syn pa skogens vat-

ten. Kantzoner dr dynamiska miljoer som kan se ut

pa olika sitt och ha varierande funktioner. I Sverige
likstills ofta kantzoner lings vatten med tridbevuxna
kantzoner (Figur 27). Det finns skl att istillet betrakta
kantzonen som det geografiska omradet nidrmast sjon
eller vattendraget, med eller utan trid. Med detta syn-
sdtt kan man diskutera olika funktioner och egenska-
per hos kantzonen, till exempel effekter av tridslag,
antalet trid eller markens beskaffenhet.

Vi definierar kantzonen som det geografiska
omradet ndrmast vattendraget eller sjon.

Beskuggning, fodotillgang och dod ved
Da vegetationen i kantzonen skuggar en stor del av
vattendraget paverkar kantzonen vattentemperaturen.
Fornafall och nedfall av smadjur fran tridkronorna
gynnar den biologiska produktionen i vattendraget.
Att limna kantzoner vid slutavverkning kan darfor
bidra till att minska hyggets paverkan pa vattentem-
peraturen och den biologiska produktionen i mindre
vattendrag jaimfort med att avverka dnda fram till
vattendraget.

Tradslaget i den bicknira zonen paverkar livet
i och omkring vattendraget. Tradslaget paverkar
fornakvaliteten och ljus-, temperatur- och snoforhal-
landena. Eftersom den forna som faller i vattendraget

ir en viktig fodokilla for bottenfauna, kommer bade
fornamidngder och fornakvalitet att ha avgorande
betydelse for det akvatiska livet. Lovtrdd i strand-
vegetationen ir viktiga, eftersom l6v dr en mer hog-
kvalitativ fodokilla dn barr for vattenlevande orga-
nismer. Ett storre inslag av 1ovtrad i ett vattendrags
kantzon Okar antalet individer per ytenhet (popula-
tionstithet) av bottenfauna, vilket forbattrar forutsitt-
ningarna for livskraftiga fiskbestand.

I tva sma bickar i Géstrikland demonstrerades
lovtridens betydelse for bottenfaunan [42]. T en tio
meter bred zon lings den ena bicken rojdes alla 16v-
trdd bort. I grannbidcken rojdes alla barrtrdd bort i en
lika bred zon. Pa detta sitt skapades en lovdomine-
rad kantzon lings den ena bicken och en talldomi-
nerad kantzon lings den andra. Under de atta ar som
mitningarna pagatt har vattenkemin inte mirkbart
paverkats av tridslaget i kantzonen, men ddremot
bottenfaunans sammansittning. Okningen av antalet
taxa (artenheter) tenderade att vara storre i bicken
som kantades av lovtridd dn i bicken som kantades
av tall [Per-Erik Lingdell, Limnodata HB, muntligen].

En tridbevuxen kantzon uppritthaller tillforseln av
grov dod ved, vilket dr ett nddvindigt substrat i bickar.
Da tridbevuxna kantzoner limnas i samband med
slutavverkning okar risken for vindfillning. Vindfillen i
kantzoner okar tillforseln av dod ved till vattendragen,
men dven risken for erosion och partikeltransport.

I orensade vattendrag aterspeglar inte den doda
veden i vattnet tridsammansittningen i kantzonen.
Studier i ett biflode till Ammeran visar att dod ved
fran lovtrdd och gran bryts ned betydligt snabbare
dn dod ved fran tall [19]. Biflodet var opaverkat av
flottning och andra fysiska atgirder samt kantad av
brukad skog i olika successionsstadier, d.v.s. skog
med varierande tridalders- och tridslagssammansitt-
ning. I forsoksomradet hirstammade en stor del av
den grova tallveden i vattendraget fran ett bestand
som etablerades pa 1600-talet, medan granveden var
fran 1900-talet.

Partikelfilter

Kantzonen kan minska tillférseln av partiklar och dm-
nen som ir bundna till partiklar, t.ex. fosfor [86]. Det
dr troligen sirskilt viktigt i mindre vattendrag. I detta
fall fungerar kantzonen som ett fysiskt filter for ero-
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Foto: Eva Ring

Figur 27. Den har tradbevuxna kantzonen foljer det permanenta utstromningsomradets utbredning som det var fére avverkning.
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derat material. Det dr jorden i sig och den marknira
vegetationen som ir viktigast for den filtrerande ef-
fekten. Triden kan bidra genom att rétterna mot-
verkar erosion. Beroende pa tridslag och stamtithet
kan kantzonen dven minska vattenhastigheten vid
oversvimningar, vilket okar fastliggningen av sus-
penderat material [11].

Kemiskt filter
En kantzon kan fungera som ett kemiskt filter ge-
nom att binda, filla ut eller omvandla imnen som
transporterats dit via grundvattnet. Kvive i oorganisk
form, d.v.s. ammonium eller nitrat, kan tas upp och
bindas i vegetationen och nitrat kan omvandlas till
kvivgas eller lustgas genom denitrifikation [80). Flera
studier visar att aluminium och jirn ackumuleras i
det organiska materialet i den bicknira zonen. Det
beror sannolikt pa att dessa metaller transporterats
med grundvattnet fran sluttningarnas ovre delar till
utstromningsomradet [27]. Man har dven observerat
att fosfor sannolikt binds till aluminium- och jirnfor-
eningarna, vilket minskar fosforns biologiska tillging-
lighet och utlakningen av toxiskt aluminium.
Eftersom nitratutlakningen okar efter slutavverk-
ning dr det av intresse att ta reda pa om kantzoner
kan motverka transporten till ytvatten. I Halland
minskade nitrathalten betydligt i grundvattnet fran ett
hygge da vattnet passerade en kantzon med ett ca en
meter tjockt torvticke [44]. Forskarna bedomde att
denitrifikationen var betydelsefull for minskningen.
Tridens kviveupptag var troligen ganska litet. Under
det tredje aret efter avverkningen uppskattade man
att endast 27 % av kvivet fran hygget lakats ut till
vattendraget. I mellersta och norra Sverige méitte man
stamvedstillvixten pa granar och tallar som vixte pa
sluttningar nedanfor hyggen ca tio meter fran hyg-
geskanten [57]. Syftet var att se om tillvixten okat
efter hyggesupptagningen. En ¢kad stamvedstillvixt
i kantzonen antyder att triden fatt extra kvive fran
hygget ovanfor eftersom tridens tillvixt begrinsas
av tillgangen pa kvive. I tva av sex kantzoner 6kade
stamvedstillvixten efter avverkning, vilket inte ger
nagot entydigt svar.

Kantzonens utformning

Att utforma en kantzon innebir att man bestimmer
dess framtida vegetationssammansittning och bredd
lings olika delar av ett vattendrag eller en sjo sa att
man uppnar den funktion som 6nskas. Att avsitta
tridbevuxna kantzoner for att gynna det akvatiska
livet bor goras i ett langsiktigt perspektiv. For vissa
biologiska virden, t.ex. flodpirlmusslan, kan detta
omfatta flera omloppstider. Med nagra enkla berik-
ningar belyser vi de ekonomiska konsekvenserna av
att limna tridbevuxna kantzoner med olika bredd

i Tabell 5. En tio meter bred kantzon pa bada sidor
om alla skogsvattendrag motsvarar drygt hela ytan
skyddsvird skogsmark som ska avsittas frivilligt
inom delmal 1 till miljokvalitetsmalet Levande skogar,
eller 2,5 % av den totala skogsmarksarealen. Exem-
plen visar att den sammanlagda kantzonsarealen kan
bli betydande. For att atgdrden ska bli kostnadseffek-
tiv bor man efterstriva att de tridbevuxna kantzoner
som ldmnas, blir sa ekologiskt Andamalsenliga som
moijligt, bade lokalt runt det enskilda vattendraget
och regionalt i landskapet.

Vilka vatten ska man prioritera da man limnar
tridbevuxna kantzoner? Vi kan dnnu inte ge nagot
definitivt svar pa detta, men vi presenterar nagra
moijliga strategier. Syftet med kantzonerna har av-
gorande betydelse for var de bor forliggas och hur
de bor utformas. Da syftet 4r att gynna de akvatiska
organismerna bor de vatten prioriteras som samhéllet
identifierar som biologiskt virdefulla [74]. For ov-
riga vattendrag med inte lika stora biologiska virden,
beddmer vi att nyttan av en tridbevuxen kantzon
generellt 4r storre i bickar och andra mindre vatten-
drag, dn i stora dar och dlvar. I de senare spelar andra
faktorer 4n skuggning, lokalt producerad forna, dod
ved m.m. en storre roll for de akvatiska organismerna.
Forutsatt att dessa kantzoner inte kraver lang kontinui-
tet for att utveckla de 6onskade virdena, kan man anta
att den biologiska effekten av en viss total stricka med
kantzon dr konstant i ett landskapsperspektiv. Den
biologiska effekten ir troligen inte sd beroende av
kantzonernas lokalisering i landskapet om de forliggs
till liknande typer av vattendrag. Samma biologiska
effekt kan troligtvis uppnas i ett vattensystem dir de
tradbevuxna kantzonerna successivt intar nya ldgen i
landskapet. Historiskt sett dr det troligt att skogen nir-
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mast vattendragen varierat i tid och rum p.g.a. erosion,
vindfillningar och brand. Om denna hypotes ir riktig,
innebdr det att alla tridbevuxna kantzoner inte beho-
ver avsittas permanent. Har kridvs dock mer kunskap.

Nir det giller tridbevuxna kantzoner lings sjoar
tror vi att ovanstaende resonemang om storlek och
dynamik ir relevant dven dir. Tridbevuxna kantzoner
som limnas for att gynna de akvatiska organismerna
bor framst ha betydelse runt mindre sjoar vars biologi
i hog grad paverkas av strandzonen (littoralen). For
stora sjoar som domineras av vidstrickta fria vatteny-
tor (pelagialen) har inte kantzoner samma betydelse.
De senare kan givetvis ha mycket skyddsvirda strand-
zoner som i sig motiverar tridbevuxna kantzoner,
men att genomfora detta som en generell atgird kan
ifragasittas.

Skyddszon mot kemiska och fysiska
stérningar

Man kan skydda ytvattnen fran direkt tillforsel av ero-
derat material och kemiska dmnen genom att nirmast
ytvatten undvika markskador vid korning i terring,
lagring av virke, skogsgddsling, askaterforing och
hantering av bekdmpningsmedel och oljeprodukter.
Omradet ndrmast vattnet, med eller utan trdd, utgoér da
en skyddszon for kemiska och fysiska storningar. Trid-
fria skyddszoner ger inte samma skydd for de akvatiska
organismerna som tridbevuxna skyddszoner. De kan
dnda ge goda ekologiska effekter genom minskad
transport av partiklar och kemikalier.

Tabell 5. Uppskattad areal, andel av den produktiva skogsmarksarealen och virkesvolym om man ldamnar kant-

zoner med olika bredd langs alla svenska skogsvattendrag. Vi antar att man lamnar kantzoner pa bada sidor om
vattendragen och att deras sammanlagda langd &r 290 000 km (se Sjdar och vattendrag sid.12). Virkesforradet i
kantzonerna antas motsvara medelvirkesforradet for hela landet, d.v.s. 130 m3sk per hektar [102], och virkesut-

taget i kantzonen forutsatts vara noll.

Kantzonens bredd Avreal Andel av den produktiva Virkesvolym

(m) (1000 ha) | skogsmarksarealen (%) (miljoner m3sk)
5 290 1.3 38

10* 580 2,5 75

15 870 3.8 113

*Skogsstyrelsens riktlinje ar att kantzonen bér vara minst tio meter bred pa bdda sidor om vattendrag
som &r vattenforande dret om samt vid sjéar och tjarnar (Cirkular 2000: D 5, policy 3.39).
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Mer kunskap behdvs

Vi vet en hel del om hur skogsbruk paverkar vatten.
Var sammanstillning visar dock att det saknas kun-
skap inom manga omraden for att kunna foresla skot-
selmetoder som bade skonar vattenmiljon och frimjar
mojligheterna att bedriva ett lonsamt skogsbruk. Det
finns ett fortsatt stort behov av forskning och miljo-
overvakning inom detta omrade. Hir ges exempel pa
nagra fragor som vi anser viktiga att besvara:

e Hur paverkas vattendragen och sjoarnas ekologiska
funktion av olika skogsbruksmetoder och atgirder,
d.v.s. hydrologiskt, kemiskt och biologiskt?

e Kan olika organismer anvindas som indikatorer for
att belysa olika skogsbrukseftekter?

e Paverkar skogsbruk utlakningen av kvicksilver?
I sa fall — hur och varfor?

e Hur bor skotselmetoderna utvecklas for att minska
partikeltransport och utlakning av niringsimnen och
organiskt material i samband med atgirder som slutav-
verkning, markberedning, dikesrensning m.m.?

e Hur bor tridbevuxna kantzoner utformas och hur
ska kantzonerna skotas pa sikt — ingen skotsel alls
eller rojning och gallring for att uppna en viss vegeta-
tionsstruktur?

e Hur paverkar byggandet av skogsbilvigar vatten pa
kort och lang sikt?

¢ Vilken betydelse har ackumuleringen av organiskt
material i skogsmark for lickaget av humus och
niringsimnen och for biota? Hur paverkar det vatt-
nens surhetstillstand?

e Pavilka marker finns ett behov av atgirder mot
markforsurning for att minska utflodet av oorganiskt
aluminium?
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Ordlista

Aciditet: Ett matt pa surhet.

Akvatiska miljéer/organismer: Vatten-
miljoer/ organismer som lever i vatten.

Alloktont material: Material som bildats
pa ett annat stalle an dar det upptrader.

| vatten kommer det alloktona materialet
fran omgivande land.

Baskatjoner: Positiva joner som motverkar
férsurning, utgors av natrium-, kalium-,
magnesium- och kalciumjoner.

Basmattnadsgrad: Anger hur stor andel
av markens totala forrad av utbytbara
positiva joner (katjoner) som utgors av bas-
katjoner. En ¢kande basmattnadsgrad visar
att marken har storre férmaga att buffra
mot férsurning.

Betare: Bottendjur som ater pavaxtalger.
Biota: Allt levande.

Buffertkapacitet: Formaga att motsta pH-
forandringar vid tillforsel av syra eller bas
(verb: buffra).

Denitrifikation: Omvandling av nitrat

till kvévgas eller lustgas av mikrober, sker

framst i syrefattiga miljoer.

Deposition: Nedfall av olika amnen fran
atmosfaren.

Detritus: Nedbrutna véxt- och djurrester i
olika stadier.

Damme: Fordamning som hojer vatten-
standet.

Estrar: Kan anvandas i smorjfetter, kemisk
férening mellan alkohol och syra.

Filtrerare: Bottendjur som filtrerar ut
fodopartiklar ur vattenmassan.

Fl6desregim: Hur avrinningen varierar
under aret.

Fragmenterare: Bottendjur som sénderde-
lar 16v och annat dott, organiskt material.

Habitat: Livsmiljo.

Hydrofobicitet: Vattenavstdtande for-
maga.

Hydrokori: Spridning av fron och andra
vaxtdelar i strommande vatten.

Hélja: Utbuktning i ett vattendrag som
t.ex. kan orsakas av ett ddmme.

Interception: Nederbord som fastnar pa
blad och barr. En del av vattnet avdunstar
direkt och nar aldrig marken.

Inversmarkberedning: En grop gravs och
tiltan laggs tillbaka upp och ned i gropen.

Krondroppsmatning: Provtagning av
nederbord under tradkronorna.

Morfologi: Laran om form och formfor-
andringar. | vattensystem talar man om t.ex.
hydromorfologi.

Makrofyter: Vaxt som kan iakttas med
6gat. Akvatiska makrofyter véaxer framst i
omraden med Iag stromhastighet i vatten-
drag och i vindskyddade delar av sjoar.

Miljokvalitetsnorm: Grans- eller rikt-
varde for t.ex. halten av ett kemiskt &mne.
Normen utfardas med stod av 2 § 5 kap.
miljobalken. | normalfallet ror det sig om
bindande granser for miljotillstand vilka inte
far overtradas efter ett visst datum.

Marskikt, marlager: Det organiska mark-
skiktet ovanpa mineraljorden pa podsoljor-
dar.

Nitratkvave: Kemiska formeln for nitrat
ar NO.-. Ofta réknar man ut hur manga kg
kvave som en viss mangd nitrat motsvarar.
Ett kg nitratkvdve motsvarar 4,4 kg nitrat.
Motsvarande beradkning kan goras for am-
moniumkvave.

Nitrifikation: Oxideringen av ammonium
till nitrat, oftast av mikrober.

pH-varde: Matt pa hur sur en mark eller
ett vatten ar. Under 7 betyder sur och over
7 basisk.

Podsolering: Jordmansbildande process.
Precipitation: Engelska for nederbord.

Ravatten: Obehandlat grund- eller ytvatten
som ska anvandas for dricksvattenframstall-
ning.

Rodlistade arter: Hotade och missgynnade
vaxter, svampar och djur som finns med pa
de s.k. rédlistorna. | dessa listor grupperas
arterna enligt ett system med kategorier
och kriterier som pa ett dversiktligt satt
betecknar grad av utdéenderisk.

Sel: Ar den del av en &lv dér den blir
bredare och flyter langsammare.

Smolt: Yngel av lax och 6ring i det om-
vandlingsstadium da de ska vandra ut fran
sotvatten till havsvatten.

Substrat: Underlaget eller materialet som
olika organismer véxer pa, t.ex. stenar, dod
ved och levande vaxter.

Taxa: Systematiska enheter (t.ex. art, slakte,
familj).

Terrestrisk/terrestra miljoer: Landmiljo
eller -miljcer.
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Trofisk niva: Definierar pa vilken niva i na-
ringsvdven som en organism férekommer,
t.ex. primarproducent eller rovdjur.

Vatten i dvergangszon: Definieras i

EU:s ramdirektiv for vatten (Artikel 2) som
"forekomst av ytvatten i ndrheten av flod-
utlopp, som delvis &r av salthaltig karaktar
till foljd av narheten till kustvatten men som
pa ett vasentligt satt paverkas av sétvatten-
strdommar”.

Vattendistrikt: Omradesindelning for
férvaltningen av kvaliteten pa vattenmiljon
enligt EU:s ramdirektiv for vatten. Sverige
har delats in i fem vattendistrikt baserat
pa vattnets naturliga floden; Bottenvikens,
Bottenhavets, Norra Ostersjons, Sédra Ost-
ersjons och Vasterhavets vattendistrikt.

Vattenférekomst: En specifik vattensam-
ling i naturen t.ex. en sjo eller en back. | EU:s
ramdirektiv for vatten definieras vattenfo-
rekomst i Artikel 2. Enligt ramdirektivet ar
vattenférekomst den minsta storheten for
beskrivning och bedémning av vatten. Ett
vattendrag eller en sjo kan besta av flera
vattenforekomster.

Atgardsprogram: En handlingsplan for
det som behdver goras for att uppna malet
god vattenstatus inom ett vattendistrikt
enligt EU:s ramdirektiv for vatten. Atgards-
programmet ska utformas mot bakgrund
av kunskaperna fran karaktarisering/riskbe-
domning och klassificeringen som ska goras
enligt direktivet.
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