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Forord

Yngern ir en mellansvensk 14 km” stor sj6 med en unik bottenfauna och
dricksvattenkvalitet ("Yngern dr unik”, 1992). Dessa sirdrag vill Sédertalje
kommun langsiktigt bevara. Arbetet inleddes i slutet pa 1980-talet med att en
arbetsgrupp tillsattes for att beskriva Yngerns virden. Arbetsgruppen bestod av
Angelica Aronsson (projektledare), Anders Eriksson, Ragnar Lagerkvist, Asa
Lindgren, Bo Ljungberg och Berit Pettersson och resulterade i rapporten
”Yngern dr unik” (1992). Darefter gjorde Hans F. Rudengren en bottense-
dimentundersokning. Under en period diskuterade man om Yngern och dess
avrinningsomrade skulle avsittas som naturreservat, men sa blev inte fallet.

Som dnnu ett led i arbetet med att bevara Yngerns sirdrag har SkogForsk till-
delats ett forskningsanslag pa 100 000 kr fran Gunnar Hedlunds Hedersfond,
som forvaltas av LRF Skogsigarna, for att gora en analys av hur skogsbruk
paverkar vattenkvaliteten. Arbetet syftar till att redovisa dagens kunskap om
hur nagra olika skogsskotselatgirder paverkar vattenkvaliteten, fraimst baserat
pa forsok som utforts 1 Sverige. Det finns inga uppgifter fran Yngern och dess
avrinningsomrade som kan anvindas for att berakna eller uppskatta skogsbru-
kets paverkan pa vattenkemin 1 Yngern. Dirfor ligger tyngdpunkten i detta
arbete pd att ge skogsbrukarna i Yngerns avrinningsomrade 6kad kunskap om
hur nagra biologiska och kemiska processer paverkas av olika skogsbruksat-
garder och principer for hur transporten av naring till sjoar sker. Utifran den
begrinsade kunskap som finns inom detta forskningsomrade ges dven rekom-
mendationer f6r hur skogsbruk bor bedrivas runt Yngern. Detta kan férhopp-
ningsvis sammantaget bidra till en minskad péaverkan fran skogsbruket pa vat-
tenkemin i Yngern.

Uppsala 2002-03-08

Evr Ring
SkogForsk
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Ordlista

I rapporten férekommer nagra olika begrepp som hir definieras i bokstavs-

ordning:

Begrepp Betydelse.

Anjon Negativt laddad jon exv. klorid (CI") och nitrat (NO3").
Avrinning Den del av nederboérden som avrinner till sjdar och vattendrag.

Avrinningsomrade
Denitrifikation
Grundvatten

Instrémningsomrade

Katjon

Markvatten
Mineralisering
Nitrifikation
Organiskt material
Specifik avrinning

Utlakning
Utstrémningsomrade

Ytvatten

Det omrade ovanfor en punkt i ett vattendrag som bidrar till
vattenflddet i punkten.

Mikrobiell process som omvandlar nitrat till kvavgas eller lust-
gas.

Vatten i markens mattade zon, d.v.s. under grundvattenytan dar
markens porer ar fyllda med enbart vatten.

Omrade dar grundvattenmagasinet huvudsakligen fylls pa. Ofta
hogt belagna omraden, exv. hdjder och 6vre delen av slutt-
ningar.

Positivt laddad jon exv. ammonium (NH4") och kalciumjon
(ca®).

Vatten i markens oméattade zon (ovanfér grundvattenytan) d.v.s.
dar markens porer ar fyllda med bade vatten och luft.

Biologisk nedbrytning av organiska amnen till oorganiska @mnen
som koldioxid, vatten och mineralsalter.

Mikrobiell process som omvandlar ammonium till nitrat.

Material som harstammar fran vaxter och djur.

Vattenféringen dividerat med avrinningsomradets area.
Transport av amne fran mark via vatten till sjdar och vattendrag.

Omrade dar grundvattenmagasinet huvudsakligen tappas av (till
sjoar och vattendrag). Ligger i angransning till vata omraden,
sjoar och vattendrag.

Hav, sjoar och vattendrag (vatten pa jordens yta).
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Sammanfattning

Yngern ar en sormlindsk sjo med en unik bottenfauna och dricksvattenkva-
litet. Arbetet med att bevara dessa sirdrag har pagatt i mer 4n tio ar. Fore-
liggande rapport ar ett led i detta arbete, och den sammanfattar den kunskap
som finns om miljoeffekterna pa vatten av olika skogsskotselmetoder. Syftet ar
att ge skogsagarna runt Yngern mer kunskap om hur skogsbruk paverkar vat-
ten sa att skogsigarna sjilva kan ta erforderlig hinsyn i sitt brukande av sko-
gen. Rapporten redovisar ocksa viktiga kunskapsluckor inom detta forsknings-
omrade. Foljande rad och rekommendationer ges f6r skogsskotseln i Yngerns
avrinningsomrade:

Generella rekommendationer fér skogsbruk i ett kidnsligt avrinnings-
omrade:

e Planera alla dtgirder utifran bade ett skogsbruksperspektiv och ett
vattenvardsperspektiv. Var 1 avrinningsomradet skall atgarden utforas?
Vilka férhallanden rader dir, exempelvis in- eller utstromningsomrade,
nithet till ytvatten, vattendrag eller vattentikt/brunn, risk for erosion?
Nir bor atgarden utféras med tanke pa vidret, arstiden, den biologiska
aktiviteten pa land och 1 vatten och andra planerade atgarder?

e Ta storst hinsyn ndrmast sjon och lings tillrinnande vattendrag, d.v.s. 1
utstromningsomraden och kantzoner. Undvik korning, markberedning,
virkeslagring och anvindning av kemiska preparat i dessa omraden.

e Justorre areal som drligen behandlas, desto storre arlig paverkan pa
sjon. Detsamma giller i ett rumsligt perspektiv, d.v.s. ju storre areal
som behandlas i en del av avrinningsomradet, desto storre lokal paver-
kan. Det senare kan vara viktigt dd man planerar sitt skogsbruk runt
kansliga vattendrag eller omraden i néra anslutning till sjon.

e Vid kalavverkning boér man férséka etablera det nya bestandet sa snart
som mojligt men med minsta mojliga storning av marken.

e Alla typer av kemikalier, exempelvis oljor, bensin, permetrinbehandlade
plantor, stubbehandlingspreparat och godselmedel, skall nyttjas och
hanteras med stor forsiktighet. Detta innebir att man skall undvika
spill, utféra maskinreparationer och hantera kemikalierna langt fran
Oppet vatten och utstrémningsomraden.

e Anlita duktiga, girna certifierade entreprencrer.
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Rekommendationer om hur olika skogsskotselmetoder bor tillimpas i
Yngerns avrinningsomride:

Kalavverkning

Utlakningen av nitrat 6kar sannolikt vid kalavverkning i Yngerns avrinnings-
omrade. Gissningsvis kommer utlakningen att vara f6rhéjd under en 5-ars-
period. En 6kad utlakning av nitrat 6kar férsurningen och kan férsimra
dricksvattenkvaliteten, vilket ar viktigt att undvika fér sma barn. Hur utlak-
ningen av fosfor kommer att paverkas gar inte att férutsaga, men det torde
vara viktigt att minimera erosionen for att forhindra att fosfortillférseln Skar.
En 6kad tillforsel av fosfor 6kar naringsnivan i Yngern, vilket inte dr 6nskvirt.

Anpassa avverkningen till de lokala férhallandena. Bedém vart det kommande
lickaget av niring och vatten kommer att ta vigen genom att bedoma hur mar-
ken lutar. Utover en inspektion i filt kan den topografiska kartan vara till hjilp.
Finns det kdnsliga omraden pa land (exempelvis privata brunnar) eller i vatten
som kommer att paverkas? I kinsliga omraden kan féryngring under skirm
vara ett bittre alternativ 4n kalavverkning mot bade niringsutlakning, férsump-
ning och sedimenttransport, forutsatt att foryngringsresultatet blir bra.

Bedom risken for erosion genom att undersoka marklutning och jordart. Pa
branta sluttningar med finkorniga jordar ar risken fo6r erosion stérst. Limna
alltid en kantzon mot Yngern och lings tillrinnande vattendrag. I de fall diken
(obs! ej biologiskt fungerande bickar) frin hyggen mynnar i sjon/bicken kan
massaved laggas 1 diket for att f6rhindra utférsel av sediment. Sten kan ocksa
anvindas om det inte leder till att diket méirkbart dims upp. D4 sedimenttran-
sporten avtagit bér man rensa diket.

Kantzoner

Det finns stora kunskapsluckor om kantzonens betydelse som naringfilla.
Kantzonen har dock en viktig funktion f6r biologin i vattendrag. Limna darfor
kantzoner lings vattendragen i omradet kring Yngern. Om kantzonen skulle
blasa ner och blockera en stor del av vattendraget, sd rensa vattendraget frin
nedfallna trid. Enstaka nedfallna triad kan ligga kvar. Kantzoner torde dven
minska en eventuell sedimenttransport vid avverkning och markberedning.
Dirfoér bor kantzoner limnas eller skapas dven lings Yngern. Exakt hur kant-
zonerna bor se ut eller skapas gar inte att siga med dagens kunskap utan far
baseras pa erfarenhet fran omradet. Stormfasta kantzoner med en foérhallande-
vis hég 16vandel bor emellertid efterstrivas.

Etappvis kalavverkning av sluttningar

De branta sluttningar med sma bestind som omsluter stora delar av Yngern,
bed6émer jag som f6r sma for etappvis avverkning da vi dessutom inte vet om
atgirden far avsedd effekt pd utlakningen. I dessa fall dr det battre att limna
kantzoner lings Yngern.

Skord av GROT

Skérd av GROT bor inte ske i ndgon storre omfattning i Yngerns avrinnings-
omrade. Pa huvuddelen av hyggena bor endast den mingd ris som kravs for att
underlitta foéryngringen tas bort. Skérd av GROT vid slutavverkning minskar
nitratutlakningen, vilket ar bra f6r mark och vatten, men GROT-skérd utan
askaterforing minskar markens buffringsférméaga mot forsurning. Detta dr inte
onskvirt, sirskilt i Yngerns avrinningsomrade. Tillférsel av vedaska boér dock
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undvikas runt Yngern eftersom miljéeffekterna av detta inte édr helt klarlagda
och hanteringen av aska utgor en risk 1 sig.

Foryngring under skidrm
Foryngra girna under skdrm pa limpliga marker, men notera att vi dnnu inte
vet om det alltid ger avsedd effekt pa utlakningen.

Koérning i skogsmark

Minimera kérskadorna genom att vilja limplig kérmetod och tidpunkt. Undvik
att kora 1 utstromningsomraden, kantzoner, 6ver vatmarker och i och 6ver
vattendrag. Om ett vattendrag maste korsas, sa anvind en portabel bro att kora
over.

Anvindning av oljor

Anvind biologiskt nedbrytbar hydraulolja. Biologiskt nedbrytbar hydraulolja
finns pa Sveriges Provnings- och Forskningsinstituts lista (http://www.sp.se
/km/sv/tekn_tj/kmo/hydraul.htm) och ir mirkt SS 15 54 34 Milj6anpassad
Vilj en sagkedjeolja som till stor del dr gjord pa en vegetabilisk ravara. Iaktta
stor forsiktighet vid hantering och kérning nira vatten. Utfor eventuella repa-
rationer langt fran Sppet vatten och utstromningsomraden. Minimera olje-
lickaget genom att underhalla maskinerna vil och anvinda de tekniska mojlig-
heter som finns f6r att minska risken for spill, exempelvis slutna pafyllnings-
anordningar och stillbar doseringsutrustning f6r kedjesmérjning.

Markberedning

Att markbereda ér ofta nodvindigt for att fort fa upp ny skog, vilket i sin tur
minskar niringstransporten till ytvatten. Den stOrsta risken med markbered-
ning for Yngerns del dr sannolikt den 6kade risken f6r erosion och sediment-
transport. Markbered sa skonsamt som méjligt och pa minsta méjliga yta.
Flickvis markberedning ir att foredra framfor kontinuerliga markberednings-
metoder. Undvik att markbereda i utstromningsomradena lings Yngern och
lings tillrinnande bickar.

Brinning

Sa linge den brinda arealen inom Yngerns avrinningsomrade forblir liten,
kommer eventuella negativa effekter av denna aktivitet att ha ringa betydelse
for vattenkemin i Yngern.

Kvivegodsling

Undvik gédsling med kvive. Ett visst lickage av kvave erhalls alltid direkt efter
kvivegddsling och hanteringen av gbdselmedel innebir i sig en risk f6r lickage.
Yngern ligger 1 omradet dir Skogsstyrelsen rekommenderar en total hogsta
giva pa 300 kg kvave per hektar och omloppstid, men eftersom Yngern ér en
kanslig sj6 bor denna produktionshéjande dtgird undvikas.
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Yngern och dess avrinningsomrade

Yngern ligger ca 15 km VSV om Sédertilje, strax soder om Gripsholmsviken i
Milaren. Féljande beskrivning av Yngern och dess avrinningsomrade dr base-
rad pa rapporten ”Yngern ir unik” (1992). Yngern ir 14,4 km” stor och ligger i
ett 60,7 km” stort avrinningsomride. Yngerns avrinningsomrade ir priglat av
inlandsisarna och genom svallning. Morin och kalt berg dominerar omradena
runt sjon. Stranderna dr till stor del branta och steniga. Markerna dr magra runt
de sodra delarna av sjon och andelen berg i dagen ar stor. Mer bordiga marker
med lera och andra finkorniga jordarter forekommer endast 1 smala strak i dal-
gangarna. Tva storre isilvsavlagringar med grévre material 16per genom omra-
det (i NV och SO delen av avrinningsomradet). Dessa asar tillfr grundvatten
av god kvalitet till Yngern, uppskattningsvis i storleksordningen 30—40 liter per
sekund (G. Risberg, muntl. medd., SGU, 2001). Detta utgér maximalt ca 10 %
av den specifika avrinningen i omradet. Den stOrsta vattentillforseln till Yngern
verkar siledes komma frin omgivande mark och inte frin asarna. Arsneder-
bérden i omridet dr i medeltal ungefir 560 mm och arsmedeltemperaturen
6°C (Alexandersson m. fl., 1991). Yngerns avrinningsomrade domineras av
skogsmark (66 % motsvarande 40 km®), dir Dominverket var den storste
markigaren med 20 km® i bérjan pa 1990-talet ("Yngern ir unik”, 1992).
Enskilda markigare forfogade 6ver 13,4 km?.

Nagot om kvave och fosfor i vara mark-
och vattenekosystem

Kvéve (N)

Tillgingligheten pa kvave dr det som reglerar tradtillvixten i vara barrskogar. 1
skogsmark transporteras kvavet huvudsakligen i 16st form i vatten. Det faktum
att skogen vixer, férsurar marken, men aven andra processer bidrar till forsur-
ningen. Kvive bidrar till férsurningen av mark och vatten nir nitrat (NO;)
lakas ut frin marken. Utlakningen av nitrat gynnas av en hog tillférsel av oor-
ganiskt kvive (d.v.s. ammonium och nitrat), exempelvis genom deposition
genom nederb6rd och partiklar eller vid kvivegodsling, hég nitratbildning i
marken (nitrifikation) och att nitrat dr en littrorlig jon 1 podsoler, som dr den
dominerande jordmanstypen i Sverige. En 6kad utlakning av nitrat medfor en
okad utlakning av baskatjoner som exempelvis kalcium, magnesium och
kalium. Denna utlakning av baskatjoner férsurar marken. Da nitrat bildas
genom nitrifikation, bildas dven vitejoner som sinker markens eller mark-
vattnets pH-virde. pH-virdet dr ett matt pa halten vitejoner. Ju hogre halt
vitejoner, desto ligre pH-varde och surare dr det. Da pH-virdet i marken
sjunker under ca 4,5 frigdrs ofta aluminium och vissa tungmetaller, exempelvis
kadmium. Detta kan medfdra att dven det avrinnande vattnet far f6rhéjda hal-
ter av dessa dmnen. Aluminium kan otsaka att fisk dor, och kadmium och
andra tungmetaller har negativa effekter pa biologiska system.

Denitrifikation 4r en mikrobiell process som omvandlar nitrat till lustgas och/
eller kvivgas. Denitrifikation forutsitter att tillgdngen pa nitrat ar hog och att
syrgashalten ér lag. Att nitrat omvandlas till kvivgas ér ett bra sitt att minska
overskott av nitrat i marken, men om i stillet lustgas produceras ar detta nega-
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tivt for miljon. Lustgas bidrar nimligen till den globala uppvirmningen (vixt-
huseffekten). Ett kilogram lustgas beriknas dessutom ha mer dn 300 ginger
hogre effekt dn ett kilogram koldioxid (Hauschild & Wenzel, 1998). Minsklig
aktivitet som Okar utslippen av oorganiskt kvive eller nitratbildningen i mar-
ken Okar saledes risken for forsurning och global uppvarmning. Manga skogs-
skotselatgirder paverkar kviveomsittningen i marken exempelvis kalavverk-
ning, kvivegodsling och markberedning.

I merparten av de svenska skogarna ir utlakningen av kvive lag jamfort med
depositionen fran luften och via nederbérden. Kviveutlakningen fran svensk
skogsmark ir totalt ca 0,5 — 5 kg per hektar och dr (organiskt + oorganiskt
kvave). Utlakningen av oorganiskt kvive utgor oftast mindre dn 1 kg per hektar
och ar. Utlakningen fran svensk akermark ar i medeltal for hela Sverige ca

20 kg kvive per hektar och ar (Johnsson & Hoffmann, 1997). Ovanstaende
redovisning om kvive baseras pa Ring (2001).
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Figur 1.
Yngerns (tunn streckad linje) och Turingeéns avrinningsomrade (Omarbetad
efter "Yngern &r unik”, 1992).
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Fosfor (P)

Fosfor ir det dmne som vanligtvis reglerar den biologiska produktionen i vira
sotvatten (Persson, 1999). Detta giller aven for Yngern ("Yngern ar unik”,
1992). 1 vattenprover analyserar man oorganisk fosfor (fosfat, PO,”) och total-
fosfor. Skillnaden mellan total-fosfor och oorganisk fosfor benimns vrig fos-
for. I marken finns fosfor i mineral och organiskt material. Det finns ocksa
bundet i eller till oxider och hydroxider samt till kalcit. I skogsmark, dir pH-
virdet ofta dr relativt lagt, 4r fosfor hart bundet till markpartiklarna. Transpor-
ten av fosfor fran skogsmark till vara ytvatten kan ske bade med partiklar och i
16st form. I en undersokning fran 1980-talet beriknades utlakningen fran
skogsmark utgéra det storsta enskilda bidraget av fosfor till sjéar och vatten-
drag i Sverige (Lofgren & Olsson, 1990). Bidraget till f6ljd av skogsbruk upp-
skattades vara mycket litet. Detta galler uppskattningar pa nationell basis.

Utlakningen av fosfor fran skogsmark i sodra Sverige ar ca 0,03 — 0,07 kg total-
fosfor per hektar och ar och 0,008 — 0,02 kg fosfat-fosfor per hektar och ar
(Westling m.fl., 2001). Utlakningen fran svensk akermark dr ca 0,5 kg total-
fosfor per hektar och édr (Johansson m.fl., 1999; Carlsson m.fl., 2001).

Effekter av olika skogsskotselatgarder pa
mark och vatten

Den unika bottenfaunan och goda vattenkvaliteten ar det man framst vill be-
vara i Yngern ("Yngern ar unik”, 1992). De vattenkemiska variabler som jag
bed6émer vara viktigast f6r bottenfaunan och vattenkvaliteten dr pH, alkalinitet
(d.v.s. buffringstérmaga mot surhet), kvive, fosfor, baskatjoner, aluminium,
tungmetaller, syrgashalt och partikulart material (mits som siktdjup eller tur-
biditet). Nedan foljer en litteraturoversikt ver hur olika skogsskotselatgarder
paverkar mark- och vattenkemin. En viktig friga som inte belyses i detta arbete
ar valet av tradslag. Att utreda denna fraga ryms dessvirre inte inom detta pro-
jekt. Dikning har inte heller ber6rts men tas upp av Henriksson (2000), som
ocksa ger rekommendationer om hur man boér bedriva skogsbruk vid vatten.
Sist i varje avsnitt ger jag min bedomning av om eller hur skogsskétselatgirden
bor anvindas eller utféras 1 Yngerns avrinningsomrade.

Kalavverkning

Kalavverkning dr fortfarande vanligt i svenskt skogsbruk. I dag inbegriper dock
detta att man ofta sparar dod ved, hdgstubbar, vissa 16vtrid och nigra gamla
trad samt ridder av trad nara vatmarker och ytvatten. Kalavverkning ir en skot-
selatgird som radikalt paverkar niringsomsittningen i skogsmark. Borttagandet
av ett tridbestand paverkar manga processer som sammantaget oftast leder till
Okad utlakning av nitrat. En viktig orsak till att utlakningen av nitrat 6kar ar att
tridens upptag av kvave upphor. Dessutom okar nitratbildningen och avrin-
ningen (p.g.a. minskad avdunstning) efter avverkning. Dessa tre processer
medfo6r att nitratutlakningen Okar efter avverkning. Bildning och utlakning av
nitrat dr nyckelprocesser, som dven kan paverka andra viktiga vattenkemiska
variabler exempelvis pH, alkalinitet, aluminium och vissa tungmetaller.
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Det finns dock processer som bidrar till att férhindra eller minska nitratutlak-
ningen fran hyggen, exempelvis att hyggesvegetationen tar upp kvive samt
denitrifikation. En snabbt expanderande hyggesvegetation anses ofta negativ
(for foryngringen), men for vattenkvaliteten kan hyggesvegetationens upptag
av kvive vara positiv pa kort sikt. Pa lingre sikt torde det dock vara viktigt for
utlakningen att hyggesvegetationen inte anmiérkningsvart hindrar féryngringen.
Forutsittningarna for denitrifikation 6kar efter kalavverkning, eftersom nitrat-
bildningen och grundvattenytan ofta ar forh6jda pa hyggen. Att marken blir
vattensjuk innebar att syrgashalten minskar. Detta 1 kombination med héga
nitrathalter utg6r forutsittningarna for denitrifikation. Att nitrat omvandlas till
kvivegas dr ett bra sitt att minska Gverskott av nitrat i marken, men om i stillet
lustgas produceras ir detta negativt f6r miljon (se sidan 10). Da ej annat anges
baseras ovanstiende beskrivning av avverkningseffekter pa Ring (2001).

Fosfor har studerats i liten omfattning jamfort med kvave. Internationellt sett
har man observerat bade 6kningar, minskningar och nollpaverkan pa fosforhalt
eller utlakning efter avverkning (Binkley & Brown, 1993; Evans m.fl., 2000). I
en mellansvensk studie 1 avrinningsomraden 1 Kloten, Vistmanland, 6kade
fosfat-utlakningen efter avverkning (Grip, 1982). I en finsk studie i torvmarks-
rika avrinningsomraden 6kade halten total-fosfor och fosfat-fosfor 4-5 ganger
efter avverkning (Ahtiainen & Huttunen, 1999). Transporten av partikelbunden
fosfor kan ocksa 6ka efter kalavverkning p.g.a. 6kad erosion.

Grip (1982) fann ocksi att utlakningen av vitejoner minskade med samman-
taget nastan 40 % under de forsta tre-fyra dren efter avverkning. Under det
tredje aret tenderade dock vitejonutlakningen att 6ka. Utlakningen av katjoner
d.v.s. kalcium, magnesium, natrium och kalium, 6kade med 19—480 % under
samma period och anjonerna sulfat och klorid med 17 respektive 56 %. Aven i
en liknande studie av avrinningsomraden i Halsingland 6kade utlakningen av
katjoner, sulfat och klorid efter avverkning p.g.a. den 6kade avrinningen
(Rosén m.fl., 1996). De hir tva studierna representerar relativt lika marker och
klimat.

Yngern: Utlakningen av nitrat 6kar sannolikt vid kalavverkning i Yngerns av-
rinningsomrade. Gissningsvis kommer utlakningen att vara f6rhéjd under en
5-arsperiod. En 6kad utlakning av nitrat 6kar férsurningen och kan férsimra
dricksvattenkvaliteten, vilket dr viktigt att undvika f6r smé barn. Hur utlak-
ningen av fosfor kommer att paverkas gar inte att forutsidga, men det torde
vara viktigt att minimera erosionen for att forhindra att fosfortillférseln 6kar.
En 6kad tillforsel av fosfor 6kar naringsnivan i Yngern, vilket inte dr 6nskvirt.

Anpassa avverkningen till de lokala férhallandena. Bedom at vilket hall det
kommande lickaget av niring och vatten kommer att ta vigen genom att be-
déma hur marken lutar. Utéver en inspektion i filt kan den topografiska kartan
vara till hjilp. Finns det kinsliga omraden pa land (exempelvis privata brunnar)
eller i vatten som kommer att paverkas? I kinsliga omraden kan féryngring
under skdrm vara ett bittre alternativ dn kalavverkning mot bade niringsutlak-
ning, forsumpning och sedimenttransport, forutsatt att foryngringsresultatet

blir bra.
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Bedom risken for erosion genom att undersoka marklutning och jordart. Pa
branta sluttningar med finkorniga jordar ar risken f6r erosion storst. Limna
alltid en kantzon mot Yngern och lings tillrinnande vattendrag. I de fall diken
(obs! ej biologiskt fungerande bickar) frin hyggen mynnar i sjon/bicken kan
massaved laggas 1 diket for att forhindra utférsel av sediment. Sten kan ocksa
anvindas om det inte leder till att diket mérkbart dims upp. Da sediment-
transporten avtagit bor man rensa diket.

Kantzoner

Kantzoner, d.v.s. smala barder med vegetation lings vatmarker och vattendrag,
limnade i samband med kalavverkning ir viktiga for att skydda biologiska vir-
den i kantzonerna och vattendragen (Bergquist, 1999). Kantzoner har dven
toreslagits kunna minska transporten till vattendrag av niring som frigjorts fran
intilliggande mark exempelvis jordbruksmark eller kalhyggen. De processer
som potentiellt kan bidra till en minskad transport ar niringsupptag i vegeta-
tionen, denitrifikation, fastliggning av sediment i kantzonen och stabilisering
av strandkanten. De generella rekommendationer som Bergquist (1999) ger i
sin litteraturéversikt om kantzoner ar att kantzonerna oftast gor storst nytta
om de avsitts lings de mindre vattendragen hégt upp i avrinningsomradet.
Kantzonerna bor vara sammanhingande och avsittas pa bada sidor om vat-
tendraget. Vegetationen bor vara flerskiktad och bredden pa zonen ir bero-
ende av vattendragens storlek, vattendragstyp och skyddsvirden och strand-
miljoernas mark- och vegetationsférhallanden. De funktioner som skydds-
zonerna skall uppfylla ir enligt Bergquist (1999) begrinsning av erosion, fast-
liggning av sediment, upptag av niring, utjgimning av vattenfléden av vatten-
temperaturen, reglering av ljusinflédet till vattendraget och tillférsel av orga-
niskt material som 16v och déd ved. For det biologiska livet i vattendraget ar
l6vforna viktig som fodokilla. Detta innebir att man bor efterstriva en storre
andel 16vtrad lings vattendragen dn som tidigare varit brukligt 1 svenskt skogs-
bruk. Ett storre 16vinslag 1 kantzonen kan eventuellt paverka zonens effekti-
vitet som niringsfilla. Bergquist (1999) papekar att kunskapen ar liten om hur
kantzoner fungerar som naringsfillor pa vintern da utlakningen kan vara stor.

Olika metoder for att skapa kantzoner har foreslagits exempelvis:
1. limna kvar den avverkningsmogna skogen i kantzonen vid slutavverkning,

2. kalavverka kantzonen vid sista gallringstillfallet och limna nagra gamla
stormfasta trad,

3. glesa ur kantzonen vid slutavverkning for att gynna lovet.

Nigra riktvirden enligt Bergquist (1999) f6r hur bred en kantzon bor vara ér
10-15 m f6r att ge effekt pa niringsutlakning och sedimenttransport och
20-30 m for att tillgodose alla biologiska krav.

Pa jordbruksmark har man funnit att kantzoner effektivt minskat transporten
av kvive, fosfor och sediment (Bergquist, 1999). Kantzoner pa skogsmark ar
diremot lite studerade och erfarenheterna fran jordbruksmark kan inte direkt
overforas till skogsmark. Skogs- och jordbruksmark skiljer sig ofta exempelvis
betriffande topografi, jordart, jordman och gréda. Det pagir f6r narvarande
tre svenska studier om kantzoners effekter pa vattenkemin i skogsdominerade
avrinningsomraden. I tva skogsklidda avrinningsomraden i Gistrikland och
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Smaland unders6ker man tradslagets betydelse 1 kantzonen f6r biackvatten-
kemin. Under de forsta tre-fyra arens miatningar har man inte funnit nagra
effekter av tridslaget pa vare sig bottenfauna (mits endast i Gistrikland) eller
vattenkemi (Orlander, 2000; L. Hégbom, muntl. medd., SkogForsk, 2002). I ett
torsok 1 Halland bestar den 10—15 m breda kantzonen av avverkningsmogen
gran, som limnats nedanfor ett hygge, och narmast backen har man ett upp till
en halv meter tjockt torvticke. Preliminira resultat fran de forsta aren tyder pa
att kantzonen minskat utlakningen av kvive fran det angrinsande kalhygget till
vattendraget (Jacks & Norrstrom, 2001; Norrstrom, 2002). Orsaken ar troligen
till stor del denitrifikation medan niringsuppptaget i skogsbestandet sannolikt
varit litet p.g.a. att fOr fa trid sparats. I en finsk studie i torvmarksdominerade
omraden minskade en 30—50 m bred skyddszon tydligt effekterna pa sediment-
transport, fosfor och kvive av kalavverkning och markberedning (Ahtiainen &
Huttunen, 1999).

Yngern: Det finns stora kunskapsluckor om kantzonens betydelse som niring-
falla. Kantzonen har dock en viktig funktion f6r biologin i vattendrag. Limna
darfor kantzoner lings vattendragen i omradet kring Yngern. Om kantzonen
skulle blasa ner och blockera en stor del av vattendraget, si rensa vattendraget
fran nedfallna trid. Enstaka nedfallna triad kan ligga kvar. Kantzoner torde
dven minska en eventuell sedimenttransport vid avverkning och markbered-
ning. Darfoér bor kantzoner limnas eller skapas daven langs Yngern. Exakt hur
kantzonerna bor se ut eller skapas gar inte att siga med dagens kunskap utan
far baseras pa erfarenhet frin omradet. Stormfasta kantzoner med en for-
hallandevis hog 16vandel bor emellertid efterstrivas.

Etappvis kalavverkning av sluttningar

En metod som foreslagits for att minska utlakningen av naring vid slutavverk-
ning dr etappvis avverkning av sluttningar i tvirsektioner (Lundmark, 1988). Pa
sa vis dr det tinkt att nedanforliggande skogsklidd mark skall kunna utnyttja
den naring som frigors fran ovanliggande mark. Effekterna av denna avverk-
ningsform har inte studerats under svenska férhéallanden. I Nordamerika har
man provat s.k. szrip felling (Martin & Pierce, 1980; Martin m.fl., 1984). I dessa
studier har man avverkat manga smala sektioner i en sluttning. For svenska
torhéllanden dr det mer realistiskt att dela upp en sluttning i tva delar plus en
kantzon (beroende pa sluttningens lingd och yta). De nordamerikanska stu-
dierna ger inte svar pa den mest grundliggande fragan d.v.s. om etappvis
avverkning minskar den totala utlakningen. Ett troligt antagande betriffande
etappvis kalavverkning dr att utlakningen till ytvatten blir ligre pa arlig basis,
jamfort med avverkning av hela sluttningen vid ett tillfille, men mer utspridd
over tiden. Dessutom ir ju forhoppningen att nedanférliggande skog skall ta
upp 6verskottet av kvive fran ovanfor liggande hygge.

Yngern: De branta sluttningar med sma bestind som omsluter stora delar av
Yngern, bedomer jag som for sma for etappvis avverkning da vi dessutom inte
vet om atgirden far avsedd effekt pa utlakningen. I dessa fall dr det bittre att
limna kantzoner lings Yngern.
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Skord av GROT

Merparten av tridens vixtniring ovan jord finns i grenar och barr. Skérd av
grenar, toppar och barr (GROT) har féreslagits som en metod att minska kva-
veutlakningen i hyggesfasen. Resultaten tyder pa att nitratutlakningen blir ligre
efter heltridsavverkning jamfort med konventionell avverkning av enbart
stammar (Egnell m.fl., 1998). Orsaken till den ligre nitratutlakningen fran risfri
an fran ristakt mark dr sannolikt att riset skapar ett gynnsammare mikroklimat
for mikroorganismerna, vilket 6kar mineraliseringen (Emmett m.fl., 1991).
Aven under stora rishdgar som tillkommit vid maskinell slutavverkning har
man funnit att kvivehalten varit f6rh6jd (Rosén & Lundmark-Thelin, 1987).
Detta berodde troligen ocksa pa 6kad nedbrytning men dven pa att det blev
mindre vegetation under hogen som kunde ta upp kvive. Egnell m.fl. (1998)
foresprakar att forlusterna av niring och buffringsférméaga mot férsurning
p.g.a. uttag av GROT maste kompenseras, exempelvis genom askaterforing.
De konstaterar ocksa att man bor vara extra forsiktig med att skorda GROT pa
fuktiga och blota fastmarker samt pa mycket bordiga marker bland annat p.g.a.
att man vet for lite om milj6effekterna av att aterfora aska pa dessa marker.

Biobrinsleaska innehaller alla niringsimnen som fanns i biomassan utom
kvave men 1 mer littléslig form. Dessutom har tungmetallinnehallet i bio-
massan koncentrerats i askan. For att inte orsaka skador pa mark, vegetation,
vatten och manniska maste man gora askan mindre lattloslig fore spridning
exempelvis 1 form av pellets eller granuler. Aska bor inte tillforas pa firska
hyggen eller nira en forestaende slutavverkning for dd kan nitratutlakningen
oka (Ring m.f1.,1999). Risken fOr negativa effekter pa vatten av att sprida aska
minskar om:

1. askan dr en ren biobrinsleaska (d.v.s. ingen stoédeldning med olja eller dylikt
far ha skett, da detta 6kar tungmetallinnehallet 1 askan),

2. askan ir behandlad sa att den l6ser upp sig langsamt,

3. givan ir val anpassad till GROT-uttaget d.v.s. man tillf6r ungefir lika
mycket naring som man tagit bort och

4. spridningen sker i instrémningsomraden sa jamnt som mojligt.

Yngern: Skord av GROT bor inte ske i nagon storre omfattning i Yngerns
avrinningsomrade. P4 huvuddelen av hyggena bor endast den mingd ris som
krivs for att underlitta foryngringen tas bort. Skord av GROT vid slutavverk-
ning minskar nitratutlakningen, vilket ar bra for mark och vatten, men GROT-
skord utan askaterféring minskar markens buffringsférmaga mot férsurning.
Detta dr inte 6nskvirt, sirskilt i Yngerns avrinningsomrade. Tillférsel av ved-
aska bor dock undvikas runt Yngern eftersom miljéeffekterna av detta inte ar
helt klarlagda och hanteringen av aska utgor en risk i sig.
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Foéryngring under skarm

En skirm har till uppgift att bade besa marken och att skapa en miljé som
gynnar den uppvaxande foryngringen (Hannerz & Gemmel, 1994). En vanlig
definition pa en skdrm dr att stamantalet 6verstiger 150 stammar per hektar.
Skidrmar kan besta av tall, gran, bjork eller kombinationer av tridslag. Rad om
hur man kan anvinda skidrmar for att féryngra gran ges av Glode & Sikstrom
(2001). En ny svensk studie visar att talldominerade skdrmar pa frisk mark
effektivt kan minska kvivelickaget den forsta tiden efter att skarmen limnats
jamfort med kalavverkning (Nilsson m.fl., 2000). Vad som hinder nir skirmen
avvecklas dr inte klarlagt. De tre provytorna i studien representerar instrom-
ningsomraden. Vilken effekt som en skirm 1 ett utstromningsomrade eller pa
fuktigare mark ger vet vi mycket lite om. En studie om skdrmar pa torvmark
redovisar snarast en initial 6kning av nitrat- och total kviveutlakningen jamfort
med ren kalavverkning (Lundin, 1998). Ett generellt rad vid skdarmstillning ér
att forsoka undvika stormfillning, vilket skapar sar i marken och skadar for-
yngringen. Skarmskogsbruk innebir extra kérning i bestandet, vilket kan ha
betydelse for miljon (se nedan).

Yngern: Foryngra girna under skirm pa limpliga marker, men notera att vi
annu inte vet om det alltid ger avsedd effekt pa utlakningen.

Koérning i skogsmark

Korskador

Korning med skogsmaskiner vid fel tidpunkt eller pa fel stillen kan medfora att
det bildas djupa spar i marken, att marken kompakteras och att humusskiktet
rivs upp eller rérs om. Exakt vilken paverkan detta har pa mark och vatten vet
vi inte, men Okad sedimenttransport kan vara en mojlig effekt. Det ar framst
skotningen som orsakar skador pa marken. I dag finns ett antal metoder for att
minimera markskadorna nimligen risning for att 6ka barigheten pa svaga par-
tiet, olika typer av broar och olika metoder/hjilpmedel for att minska skota-
rens marktryck (F. Staland, muntl. medd., 2002). En mycket viktig faktor f6r
att minimera korskador dr att planera basvigar och eventuella Gverfarter i god
tid fére avverkningen (F. Staland, muntl. medd., 2002). For att minimera ska-
dorna pa marken, och eventuell medféljande erosion, bor drivningen ske dé
marken har god birighet exempelvis pa vintern da marken dr ordentligt tjalad
och girna snotickt. Kérning 6ver vatmarker och 1 och 6ver vattendrag bor helt
undvikas. Om ett vattendrag maste korsas, sa anvind en portabel bro att kora
over.

Yngern: Minimera kérskadorna genom att vilja limplig kérmetod och tid-
punkt. Undvik att kéra 1 utstromningsomraden, kantzoner, 6ver vatmarker och
1 och over vattendrag. Om ett vattendrag maste korsas, sa anvind en portabel
bro att kora 6ver.

Lickage av olja, smorjfett och bensin

Anvindning av skogsmaskiner innebir en risk f6r lickage av olja (hydraul- och
sagkedjeolja), smorjfett och diesel. Ett lickage av sagkedjeolja och smérjfett
torekommer alltid. Lickaget dr detsamma som férbrukningen om man raknar
bort férbrukningen vid hydrauloljebyte och reparation. Sagkedjeoljan sprids pa
marken Over stora omraden men binds ocksa delvis till stockarna och sagspa-
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net som produceras vid avverkning och kapning (Athanassiadis m.fl., 1999).
Lickage av hydraulolja och diesel beror pa fel pa utrustningen, pa haverier eller
pa hanteringen och sker punktvis. En studie fran 1996 visar att en- och tva-
greppsskordare i genomsnitt forbrukade, d.v.s. lickte, drygt 30 liter hydraulolja,
35 respektive 21 liter sagkedjeolja och 2 respektive 1 kg smorifett per 1 000 m’
avverkad skog i Sverige (Athanassiadis m.fl., 1999). For skotare var motsva-
rande férbrukning av hydraulolja i medeltal 17 liter och férbrukningen av
smorjfett 1,5 kg. Vid ett hydraulslangsbrott har man uppmiitt lickage pa upp
till 60 liter hydraulolja (data fran filtuppfoljning till rapporten av Johansson
(1994)).

Hydrauloljors miljéegenskaper granskas av Sveriges Provnings- och Forsk-
ningsinstitut (SP) enligt en Svensk Standard (Svensk Standard 15 54 34, Hyd-
raulvitskor-Krav och provningsmetoder). De oljor som ir granskade och upp-
fyller denna standard dr mirkta med exempelvis “Hydraulvitska SS 15 54 34
AV32 Miljanpassad” och édterfinns pa SPs hemsida (http://www.sp.se/-
km/sv/tekn_tj/kmo/hydraul.htm), som revideras fortlopande. Mirkningen
”AV32” visar olika egenskaper hos oljan och dessa koder forklaras i standar-
den. Det finns dnnu ingen svensk standard f6r granskning av sagkedjeoljor. En
tumregel som kan anvindas vid val av sagkedjeolja dr dock att vilja en olja som
till stor del baserats pa en vegetabilisk ravara (L. Johansson, muntl. medd.,
2001). Den vegetabiliska ravaran innebir att den har god biologisk nedbrytbar-
het. De faktorer som i stor utstrickning paverkar lickaget fran skogsmaskiner
ar aldern pa maskinen och underhallet (L. Johansson, muntl. medd., 2001).
Man kan minimera lickaget genom att installera en doseringsutrustning for
kedjesmorjning pa maskinen och genom att underhalla maskinen noggrant.
Dessutom finns det anordningar for att minska risken f6r lickage vid tankning
och pifyllning av olja.

Yngern: Anvind biologiskt nedbrytbar hydraulolja. Biologiskt nedbrytbar hyd-
raulolja finns pa Sveriges Provnings- och Forskningsinstituts lista

(http:/ /www.sp.se/km/sv/tekn_tj/kmo/hydraul.htm) och dr mirkt SS 15 54
34 Miljéanpassad. Vilj en sigkedjeolja som till stor del ar gjord pa en vegeta-
bilisk ravara. Iaktta stor forsiktighet vid hanteringen och vid koérning nira vat-
ten. Utfor eventuella reparationer langt fran Sppet vatten och utstromnings-
omraden. Minimera oljeldckaget genom att underhalla maskinerna val och an-
vinda de tekniska mojligheter som finns for att minska risken for spill, exem-
pelvis slutna pafyllningsanordningar och stillbar doseringsutrustning f6r kedje-
smorjning.

Markberedning

Markberedning utfors f6r att gynna foryngringen och skyddar bla. plantorna
fran att angripas av snytbaggar. I dag markbereds ungefir hilften av den totala
markberedda ytan genom harvning i Sverige. Resterande yta markbereds
genom hogligening och flickmarkberedning (Ring, 2001). Trots att den meka-
niska markberedningen har varit en vanlig skogsskotselatgird 1 flera artionden
sa ar manga av dess miljoeffekter fortfarande okinda. Liksom nir det giller
avverkning sa har forskningen huvudsakligen koncentrerats pa effekterna pa
kvave. Denna forskning har sammanfattats av Ring (2001) och aterges nedan.
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Minga av de mekaniska markberedningsmetoderna innebir att det organiska
markskiktet vinds och begravs under mineraljord. Detta 6kar nedbrytningen av
organiskt material och frigorelsen av niring i hogen, vilket 6kar risken for kvi-
veutlakning. I Sverige och Finland har man studerat mark- och vattenkemiska
effekter av mekanisk markberedning pa ett par magra och ett par bordiga
standorter. Sammanfattningsvis kan man sdga att markberedningen 6kar kvive-
omsittningen i hdgarna och minskar omsittningen i firorna/groparna. Denna
6kning och minskning tycks ta ut varandra sa att nettoeffekten blir nira noll.
Effekterna av markberedningen pa det avrinnande vattnet torde dirmed vara
liten. I Finland fann man en liten 6kning av nitrathalten 1 avrinningsvattnet
efter pl6jning (Kubin, 1998) och dnnu opublicerade data fran ett f6rsok i
Hirjedalen visar att nitrathalten i markvattnet med tiden blev ldgre i harvad
mark dn i ostord mark (E. Ring, SkogForsk, opublicerade data). Orsaken till
detta dr dn sa linge okind. Markberedning kan 6ka sedimenttransporten i vat-
tendrag p.g.a. 0kad erosion (Ahtiainen & Huttunen, 1999). Effekterna beror
sannolikt pa jordart, marklutning, markberedningsmetod och utférande. Kraf-
tiga effekter kan exempelvis forvintas vid kontinuerlig harvning upp och ner
lings en brant sluttning med erosionskanslig jord, medan inversmarkberedning
och annan typ av flickvis markberedning pa platt ej erosionskanslig mark
sannolikt ger den minsta paverkan. Savitt jag kinner till finns det inga svenska
studier angdende sedimenttransport till f6ljd av markberedning.

Yngern: Att markbereda ar ofta nédvindigt for att fa upp ny skog fort, vilket 1
sin tur minskar néringstransporten till ytvatten. Den storsta risken med mark-
beredning f6r Yngerns del dr sannolikt den 6kade risken f6r erosion och sedi-
menttransport. Markbered si skonsamt som mojligt och pa minsta méjliga yta.
Flickvis markberedning ir att foredra framfor kontinuerliga markberednings-
metoder. Undvik att markbereda i utstromningsomradena lings Yngern och
lings tillrinnande bdckar.

Brédnning

Brinder har férekommit i Yngerns avrinningsomrade ("Yngern dr unik”,
1992). Skogsbrinder ir en naturlig storning 1 den boreala skogen, men en stor-
ning som pa senare tid blivit mer ovanlig p.g.a. effektiv brandbekdmpning.
Tidigare var hyggesbrinning en vanlig markberedningsmetod. Syftet med
dagens brinning 4r frimst att gynna biodiversiteten. Atgirden paverkar dock
dven mark- och vattenkemin, vilket beskrivs nedan enligt Ring (1997).

Brianning 6kar pH i markytan genom att basisk aska bildas. Fran vattenvards-
synpunkt kan detta vara bra mot férsurning pa kort sikt. Pa lang sikt kan for-
surningen av bade mark och vatten 6ka. Brinningens buffrande verkan mot
torsurning kan inte jimféras med exempelvis en kalkning eftersom inga nya
baskatjoner tillfors. De baskatjoner som bidrar till buffringen av marken efter
en brand kommer fran biologiskt material, d.v.s. trid, buskar, ris och humus,
vars baskatjoner ursprungligen hirstammar frain marken. I opaverkad skog
cirkulerar niringen i ett relativt slutet kretslopp. En brinning innebir att denna
cirkulation radikalt f6rindras. Baskatjoner riskerar att transporteras bort fran
marken, eftersom brinningen omvandlar det organiskt bundna katjonerna till
mer littlosliga, oorganiska foreningar. Detta kan pa sikt leda till att forsur-
ningen av marken sker snabbare 4n om brinningen inte genomforts. Vattnets
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surhet, och kinslighet f6r forsurning, torde dock minska narmast efter branden
till f6ljd av den 6kade tillférseln av buffrande dmnen. Direfter torde bade
mark och vatten vara mer forsurade dn ett jimforbart, obrint skogsomrade.
Hur den fortsatta utvecklingen blir beror bl.a. pa om marken beskogas med
barrtrid eller 16vtrad.

Fosforhalten i aska som bildas vid skogs- och hyggesbrinder kan vara manga
ganger hogre dn i obrant material, vilket medfor att borttransport av aska med
vind och vatten kan vara viktig for forlusten av fosfor fran omradet. Hygges-
brinning kan lingvarigt minska markens totala fosforférrad. Kvive forgasas
vid de flesta skogs- och hyggesbrinder. Det mesta av kvivet som frigors vid
brand avges till luften, men en del transporteras ner i marken och aterfinns i
form av ammonium. Hyggesbrinning dr en viktig post 1 en skogs kvivebudget.
Nitratbildning, kvivgasfixering och kvivemineralisering (omvandling av orga-
niskt kvive till oorganiskt kvive) paverkas sannolikt av brand men hur, och i
vilken omfattning, ir bristfilligt belyst for svenska forhallanden. De fa studier
som finns visar att det finns risk for att nitratbildningen okar efter brand. Det
tycks emellertid inte vara fragan om nagra dramatiska effekter. Direkt efter
brand har kemiska férindringar observerats i avrinnande vatten i internatio-
nella studier. Dessa forindringar berodde troligen pa direkttillférsel av aska
och att rokgaser 10ste sig 1 vattnet. De mest entydiga resultaten ror fosfor och
katjoner. Brand tycks inte nimnvirt paverka fosforhalten i vare sig mark-,
grund- eller rinnande vatten, medan katjonhalten ofta tycks oka.

Yngern: Si linge den brinda arealen inom Yngerns avrinningsomrade forblir
liten, kommer eventuella negativa effekter av denna aktivitet att ha ringa bety-
delse f6r vattenkemin i Yngern.

Kvavegddsling

Att gbdsla skog med kvive okar stamvedstillvixten och dr ekonomiskt I6nsamt
1 manga typer av skog. Det har bedrivits och bedrivs mycket forskning om
miljoeffekter av skogsgddsling med kvive. En god 6verblick ges av Nohrstedt
och Westling (1995). Ytterligare en omfattande och kompletterande rapport
fran forskningsprogrammet N2002, som koordineras av SkogForsk, kommer
att publiceras under ar 2002.

Yngern: Undvik gédsling med kvave. Ett visst lickage av kvive erhalls alltid
direkt efter kvivegodsling och hanteringen av gbdselmedel innebir i sig en risk
for lickage. Yngern ligger i omradet dir Skogsstyrelsen rekommenderar en
total hogsta giva pa 300 kg kvive per hektar och omloppstid, men eftersom
Yngern ar en kanslig sjo bor denna produktionshdjande atgird undvikas.

Kunskapsluckor

Det har redan framgatt att det saknas en mingd kunskap om hur olika skogs-
skotselatgirder paverkar kemin i mark- och ytvatten. Nedan gar jag igenom
nagra fragor som jag tycker ar viktiga att belysa 1 framtida forskning om skogs-
skotselatgirders effekter pa vattenkemi.
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Fosfor

Ytterligare forskning om olika skogsskotselatgarders effekter pa fosfor ar an-
geligen. Frimst bor man inrikta denna forskning pa effekter av slutavverkning
med och utan kantzoner samt markberedning. Genomgaende i forskningen om
milj6effekter av olika skotselatgarder ér att man fokuserat pa effekterna pa
kvive, vilket dr befogat ur manga aspekter. Viktigt for vara inlandsvatten inklu-
sive Yngern dr dock effekterna pa fosfor, eftersom fosfor begrinsar den biolo-
giska produktionen i sGtvatten.

Foryngringsavverkning

Ytterligare kunskap om olika metoder f6r féryngringsavverkning behévs,
fraimst kalavverkning och skirmféryngring. Kalavverkning dr en skotselmetod
som dramatiskt paverkar vattenfléden och naringsomsittning i skogen. Att
limna skdrmar tycks kunna vara ett sitt att minska denna paverkan, men kun-
skaperna om detta dr ringa. Hur sker utlakningen av kvive (och fosfor) fran
marker med olika bordighet? Kan man koppla avverkningseffekten till egen-
skaper som kvoten mellan kol och kvive i marken, kvivedeposition, geogra-
fiskt lige, temperatursumma m.m.? Om man kan koppla olika skogsskotselat-
girder till egenskaper hos ett omrade skulle det finnas en méjlighet att géra
uppskattningar for hur olika skotselatgirder paverkar vattenkemin i olika av-
rinningsomraden, exempelvis Yngerns.

Kantzoner

De positiva effekterna av kantzoner i skogslandskapet ir vetenskapligt belagda
avseende de biologiska effekterna (Bergquist, 1999). Kantzonernas betydelse
tor minskning eller kvarhallning av néring ar mer oklar.

Hur breda skall kantzonerna vara 1 svenska skogar vid olika lutning, jordart och
bredd pa vattendrag for att paverka naringsutlakningen? Hur mycket kvave och
fosfor kan kantzonen reducera? Far man en upplagring av tungmetaller och
aluminium i kantzonen? Vilken ér den biésta typen av kantzon i skogsland-
skapet — en lovtradsdominerad eller en barrtridsdominerad zon? Den optimala
vixten eller vixterna i en kantzon skall ta upp niring under hela aret, vara
stormfast, ha ett utbrett rotsystem i djupled s att niring kan tas upp frin en
stor del av markprofilen, ge erforderlig skugea i vattendraget, tila hga grund-
vattennivaer och producera en férna som gynnar faunan (i vattendrag). Hur
skall man skota kantzonerna pa kort och ling sikt?

Var och hur sker transporten av kviave och fosfor i marken? Hur skiljer sig en
kantzon pa torvmark fran en kantzon pa fastmark? Hur stor betydelse for ut-
lakningen av kvive har avgangen av kvive till atmosfiren genom denitrifika-
tion? Ar vegetationen den viktigaste faktorn for utlakningen av kvive och fos-
for? Lundell & Albrektsson (1997) fann inga tydliga tecken pa att skogstillvix-
ten Okat i kantzoner limnade i sluttningar nedanfor hyggen. Om tillvaxten okat
hade detta antytt att triden tagit upp kvive (det finns dock fler faktorer som
kan péaverka tillvixten 1 kantzonen exempelvis dndrade ljus- och vattenfor-
héllanden).
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Etappvis kalavverkning av sluttning

Ska man avverka sluttningar uppifran och ned eller nerifran och upp? Var i
markprofilen sker niringstransporten och finns det rétter dir som kan ta upp
niringen? Spelar tridslaget nigon roll? Ar det effektivare att kalavverka etapp-
vis dn att bara limna en kantzon nirmast vattnet? Vilken betydelsen har mar-
kens egenskaper for effekterna, exempelvis lutning, jordart och kemi?

Markberedning
Det vore 6nskvirt att veta hur mekanisk markberedning paverkar omsatt-
ningen av fosfor, tungmetaller och kol samt jordmansbildningen.

Koérning i skogsmark
Hur paverkar korning 1 skogsmark mark- och vattenkemi? Detta ar savitt jag
kianner till inte studerat alls 1 Sverige.

Miljopaverkan i naturskogen jamfért med i den brukade skogen
Skogsbruk paverkar mark- och vattenkemin men paverkan ir troligen kopplad
till intensiteten 1 brukandet. Intensiteten pa skogsskotseln varierar dock frin
noll i en naturskog till en maximal niva i en intensivt brukad plantage. En
naturskog och en brukad skog kan skilja sig pd manga sitt exempelvis betrif-
fande tradslagsblandning, aldersfordelning och brandfrekvens. Hur mark- och
vattenkemi och utlakning varierade i naturskogen vet man mycket lite om.
Okad kunskap inom detta omride ir angeliget for att kunna stilla dagens
skogsbruk i relation till nagon form av naturligt tillstand.

Allmanna rad om skogsbruk i Yngerns
avrinningsomrade

I ett toregaende kapitel féreslog jag hur enskilda atgirder bor anvindas i
Yngerns avrinningsomrade. Nedan ger jag ndgra allminna rad om hur man bor
bedriva skogsbruk i Yngerns avrinningsomrade. Utgangspunkten ar liksom tidi-
gare att minimera paverkan pa vattenkvaliteten.

e Planera alla dtgirder utifrin bade ett skogsbruksperspektiv och ett
vattenvardsperspektiv. Var 1 avrinningsomradet skall dtgirden utféras?
Vilka forhallanden rader dir, exempelvis in- eller utstrémningsomrade,
nirhet till Yngern, vattendrag eller vattentikt/brunn, risk f6r erosion?
Nir bor atgirden utféras med tanke pa vidret, drstiden, den biologiska
aktiviteten pa land och i vatten och andra planerade atgarder?

e Ta storst hinsyn ndrmast sjon och lings tillrinnande vattendrag, d.v.s. 1
utstromningsomraden och kantzoner. Undvik korning, markberedning,
virkeslagring och anvindning av kemiska preparat i dessa omraden.

e Justorre areal som drligen behandlas, desto storre arlig paverkan pa
sjon. Detsamma giller i ett rumsligt perspektiv, d.v.s. ju storre areal
som behandlas i en del av avrinningsomradet, desto storre lokal paver-
kan. Det senare kan vara viktigt dd man planerar sitt skogsbruk runt
kansliga vattendrag eller omraden i néra anslutning till sjon.
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e Vid kalavverkning boér man forséka etablera det nya bestandet sd snart
som mojligt men med minsta moéjliga storning av marken.

e Alla typer av kemikalier, exempelvis oljor, bensin, permetrinbehandlade
plantor, stubbehandlingspreparat och gbdselmedel, skall nyttjas och
hanteras med stor forsiktighet. Detta innebir att man skall undvika
spill, utféra maskinreparationer och hantera kemikalierna langt fran
Oppet vatten och utstromningsomraden.

e Anlita duktiga, girna certifierade entreprencrer.

Exempel pa skogsskotsel runt Yngern

Nedan ges exempel pa hur man limpligen kan bedriva skogsskotsel 1 nagra
olika typer av bestand, som ligger pa olika marker och avstand fran Yngern.
Den foreslagna skogsskétseln dr amnad att ge god tillvixt samtidigt som hin-
syn tas till paverkan pa vatten. Bestanden ligger pa fastigheterna Lévnasberg
och Bredvik (figur 2). Nedanstaende forslag ar utarbetade av forfattaren,
inspektor Carl Séderberg pa Mellanskog och markigare Ove Samuelsson.
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; Norra ¥ngern t. Hokmossen

Slatmossen

=1 ha a 100 500 1000 m

Figur 2.

Fastigheterna Lévnésberg (vést) och Bredvik (6st) vid sjén Yngern. Fastighetsgrénsen &r
markerad med en réd streckad linje. De bestand som diskuteras i rapporten &r markerade
med grént.

Fastighet Lévnasberg

Bestand nr 6. Kort och brant morinsluttning som ligger i direkt anslut-
ning till Yngern. TGL 190 (tridslagsblandning: tall 10 %, gran 90 %,
16v 0 %, SI (standortsindex, H100 (m)) = G24. Huggningsklass: slut-
avverkningsmogen skog.

Vilimnar en ca 10 m bred skyddszon mot vattnet orérd. Vart syfte med
skyddszonen ir att den om mojligt skall fainga upp kvive och fosfor fran hyg-
get, ge en vacker landskapsbild, bidra till att bevara den biologiska mangfalden,
ge vindskydd for féryngringen pa hygget och i viss man bidra med fr6 till f6r-
yngringen for att 6ka tradslagsvariationen i det nya bestandet. Vi tar hansyn till
lokala variationer och later skyddszonens 6vre grins ga i befintliga luckor for
att triden skall ha stérre gron krona. Detta ger en vindtaligare, naturligare och
vackrare kant pa skyddszonen. Rojning och gallring sker framgent pa traditio-
nellt vis 1 skyddszonen for att skapa en stormfast zon. Om bestandet varit
yngre hade skotseln redan tidigare kunnat anpassats for att skapa skyddszonen
exempelvis vid sista gallringstillfallet.

P4 hygget lamnas miljotrid, ca 25 st/ha utspridda eller i grupp, och alla ”’bi-
rande” trid exempelvis ek, lind, ronn och oxel. Mot kanterna limnas ytterligare
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nagra miljotrad. Med miljotrad menar vi tall eller 16vtrad som limnas for att
gynna den biologiska méangfalden och minska niringsutlakningen. Gran blaser
ofta omkull och torkar om den fristills kraftigt.

Snarast efter slutavverkning tas en viss mangd hyggesrester bort for att under-
litta planteringen. Sa mycket hyggesrester som mojligt limnas dock kvar for att
skorden skall forsura marken sa lite som méjligt. De borttagna hyggesresterna
liggs 1 angransande bestand eller pa narliggande bergknallar. I sluttningar mot
sjon anvinds inte permetrinbehandlade plantor. Hygget planteras i stallet med
lite storre granplantor (T2 eller Plugg+2) som bittre 4n sma plantor kan sta
emot snytbaggeangrepp och konkurrera med griset. Sannolikt beh6évs ett me-
kaniskt skydd mot snytbagge, exempelvis nagon form av barridrskydd. Nagra
olika typer av barridrskydd presenteras av Nordlander m.fl. (2001). Plante-
ringen gors forsta varen efter avverkningen efter markberedning med flahacka.
Maskinell markberedning undviks i denna branta sluttning p.g.a. risken f6r
erosion.

Bestand nr 2. Lerig bordig dalgang som sluttar flackt ned mot Yngern.
TGL 064, SI = B22. Huggningsklass: yngre gallringsskog.

Bestandet ar nu 1 gallringsfasen. Vi ligger stor vikt vid att behalla den hoga 16v-
andelen i bestandet for att ha som limplig skarm eller evighetstrid vid slutav-
verkningen. Vid slutavverkningen limnas en l6vskirm med ca 25 trid/ha.
Genom att limna en skarm hoppas vi minska utlakningen av kvive och fosfor
och minska ett befarat vattenoverskott och viss frostrisk pa hygget. Kantzonen
ar hir naturlig och utgérs av ett delta dir det vaxer al. Detta limnas orort vid
slutavverkningen. Aldeltat gallras som vanligt sd langt som man nar fran ovan-
liggande fastmark for att skapa en stormfast zon.

Under skdrmen planterar vi ¢j permetrinbehandlade, men mekaniskt skyddade,
lite storre granplantor (T2 eller Plugg+2) efter att den minsta mingd hygges-
rester tagits bort som beh6vs for att underlitta planteringen. Planteringen gors
forsta varen efter avverkningen efter markberedning med flihacka.

Bestand nr 29 och nr 30: Svacka mellan berg med tunt torvlager i mitten,
700-800 m frin Yngern. Fuktig mark i svackans mitt, omgirdad av frisk
mark. TGL 280, G24. Huggningsklass: slutavverkningsmogen skog.

Eftersom bestanden idr sa sma behandlar vi bestinden lika trots att de tva
marktyperna egentligen kriver olika skotsel. Skotseln anpassas efter det fuktiga
partiet. En forberedande skirmhuggning ir gjord och inom ett par ar bér man
skapa en granskirm. Syftet med skidrmen 4r att minska niringsutlakningen, att
behalla marken bevuxen av estetiska skal, att fa en sjalvforyngring med gran
och att forhindra forsumpning av de fuktiga delarna. Sjalvforyngringen kom-
mer sannolikt att bli bra i de fuktiga omradena men pa den friska marken mot
bergskanterna kommer troligen griasuppslaget att bli ymnigt. Grisvixten kom-
mer att medfora att dessa omraden kan behéva hjilpplanteras da skirmen av-
vecklats. Nar man ser att foryngringen etablerats efter fem till tio ar glesar man
ut skirmen till ca 200 stammar/ha. Nir plantorna 4r ca 1 m tar man bort resten
av skdrmen.

Bestand nr 34: Bergbunden morinmark pa héjdlige ca 1 km fran

Yngern. TGL X00, SI = T24. Huggningsklass: slutavverkningsbar skog.
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Bestandet avverkas. Fore avverkningen underrdjs bestindet d.v.s. klena under-
tryckta trid (ej gagnvirke) rojs bort for att minska konkurrensen f6r groddplan-
torna. Bestandet avvecklas direfter i tva etapper. Forst gors en frotriadsstillning
med ca 80-90 tallar/ha, vilket utgor ca 25 % av volymen i bestindet. Fem till
tio ar senare, eller nir fullgod foryngring uppnitts, avvecklas frotraden. Vid av-
vecklingen av frétriden limnas miljotrdd pa den minst bordiga marken for att
gynna den biologiska méangfalden, d.v.s. i de omraden dir berget gar i dagen.

Fastighet Bredvik

Bestind nr 33: Morinsluttning, som bestind nr 6 Lévnidsberg, men inte
sluttande mot Yngern. TGL 271, SI = G26. Huggningsklass: slutavverk-
ningsbar skog.

Detta bestand paminner om bestand nr 6 Lovnasberg. Skillnaden mellan be-
standen dr att bestand nr 33 Bredvik ligger 400 m frin Yngern och inte i en
brant sluttning. Darfor tas mindre hinsyn till paverkan pa vatten vid skotseln
av detta bestand. Syftet med féryngringsatgirderna ir att skapa ett blandbe-
stind av gran och tall. En gles frotradstallning limnas, 70-80 tallar/ha, i vilken
permetrinbehandlade granplantor sitts (Drettingemetoden) efter flickvis mark-
beredning. Planteringen med tackrotsplantor gors snarast efter avverkning.
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Transport av olika amnen till ytvatten

For att f6rsta hur olika amnen transporteras till Yngern och dess tillfléden dr
det viktigt att ha en bild av hur vattnet ror sig i marken. Tillférsel av olika 4m-
nen till ytvatten (d.v.s. vattendrag och sjoar) sker nimligen till stor del med
vatten, antingen direkt med nederbérden eller via grundvattnet. Direkt deposi-
tion av dmnen har storst betydelse for sjoar.

Dessutom transporteras amnen till ytvatten via partiklar, som fors till ytvattnet
med vatten eller vind. Fér den som vill f6rdjupa sig ytterligare i vattnets vig
genom marken rekommenderas ”Vattnets vig fran regn till baick” av Grip &
Rodhe (2000) fran vilken figurerna 3—6 dr himtade.

Hur ror sig vattnet i marken?

Grundvatten kallas det vatten som finns under grundvattenytan (den vattenyta
som bildas da man griver ett tillrickligt djupt hal i marken). Markens porer ar
helt fyllda med vatten under grundvattenytan, d.v.s. i den mattade zonen.
Ovanfor grundvattenytan, i den omittade zonen, kallas vattnet markvatten.
Markens porer fylls hir av bade luft och vatten.

I'16sa jordlager som exempelvis morin foljer grundvattenflodet i stort sett
markens topografi (figur 3). Med hjilp av en topografisk karta kan man ofta
identifiera avrinningsomraden och fa en bild av hur grundvattnet r6r sig.
Grundvattnet strommar utmed sluttningarna. Hur grundvattnet rr sig i
sprickor 1 berggrunden dr inte lika enkelt. Det storsta grundvattenflodet sker
ytligt. Om grundvattenytan foljer en kuperad markyta sker instromning pa
lokala héjder och utstromning i lokala svackor (instrdmnings- och utstrom-
ningsomraden). I ett instrémningsomrade fylls grundvattnet pd och i ett ut-
stromningsomrade tappas grundvatten av.

Sefwanantink bl cver grismdvainmers iy sime
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Figur 3.

Grundvatten pa olika djup och i olika terrdnglégen har olika ursprung. Ju djupare under
markytan och ju langre ned i landskapet man kommer, desto ldngre bortifran kan grund-
vattnet hdrstamma och desto éldre kan det vara (Grip & Rodhe, 2000).
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En dtgird i ett instromningsomride paverkar djupare grundvatten dn atgarder
som gors 1 sluttningar och pa utstromningsomraden (figur 3). Hur sluttningen
ser ut, d.v.s. om den dr konvex, plan eller konkav spelar roll f6r hur mycket
grundvatten som kan transporteras genom marken (figur 4). Risken for £6r-
sumpning i sluttningens nedre del vid avverkning ér storre om man avverkar en
konkav sluttning jamfért med en plan eller konvex sluttning.

konvex

konkav

Figur 4.

Om hela jordlagret utnyttias kan inte grundvattenytan luta mer &n markytan. | den konvexa
sluttningen ékar lutningen ju ldngre ned man kommer. Jorden klarar dérfér av att leda undan
det allt stérre grundvattenflédet uppifran. | den konkava sluttningen, dér lutningen minskar
nedat, nas snart den punkt dér grundvattenbildningen ovanfér blir storre n det stérsta moj-
liga grundvattenflédet. Grundvattenytan tvingas upp i markytan och det méttade utstrém-
ningsomréadet blir stort (Grip & Rodhe, 2000).

I tigur 4 ser man sluttningarna fran sidan och man antar att sluttningarnas
bredd ir lika. Man kan dven tinka sig att man tittar pa en sluttning ovanifran
som i figur 5. Hir antar man att lutningen 4r densamma. Om man avverkar
dessa sluttningar kommer risken fér férsumpning att vara storst i sluttning C
p.g.a. att bredden minskar nedat i sluttningen. Férutom att marken blir vatten-
mittad vid forsumpning 6kar risken for erosion och syrgashalten 1 marken blir
lag. En lag syrgashalt paverkar vissa kemiska och biologiska processer exempel-
vis denitrifikation, som i sin tur paverkar utlakningen av nitrat.

28

Arbetsrapport 496-2002.doc



Figur 5.

Sluttningarna pa denna kartbild har samma konstanta lutning men olika form. I sluttning C
koncentreras vattenflédet. Snart kan jorden inte leda undan allt vatten som tillférs uppifran
och markytan méttas (gratt). Kravet pa grundvattenfliéde per breddenhet blir aldrig lika stort i
sluttning A, dér en allt stérre bredd utnyttias. Aven langt ned i denna sluttning kan jorden
leda undan vattnet uppifran utan att markytan méttas (Grip & Rodhe, 2000).

Andelen instrémnings- och utstrémningsomraden i ett avrinningsomrade va-
rierar 6ver tiden beroende pa nederbérden (figur 6). Det bista for vattenkvali-
teten i en sjo eller ett vattendrag dr att lata bli att utfora vissa atgirder som
exempelvis markberedning 1 utstromningsomradet. Man maste darfor forsoka
bedoma hur langt upp i sluttningen utstromningsomradet kan tinkas na. Vid
slutavverkning stiger grundvattenytan, vilket innebdr att utstromningsomradet
kommer att bli stérre. Detta maste man ha i atanke da man avsitter kantzoner.

instrémningsomride instromningsomride

URSITOmMNIingS-
omride

instromningsomride insIromningsomride

utstromningsamiide

Figur 6.

Nér nederbérden pa instrémningsomradet infiltrerar h6js grundvattenytan
och utstrémningen i utstrémningsomradet 6kar. Detta beror pa att grund-
vattenytans lutning 6kar och att skikt med hég ledningsférmaga bérjar bidra
till grundvattenstrémningen. Dessa skikt ligger ytligt i marken. | figuren mar-
keras grundvattenflédets storlek av fargens intensitet. Nederbérd pé mét-
tade utstrémningsomraden kan inte infiltrera utan bildar méttad ytavrinning
med det utstrbmmande grundvattnet. Vanligen dominerar grundvattenut-
flédet 6ver regnvattenflédet till bdcken (Grip & Rodhe, 2000).
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Betydelsen av att gbra en atgard i olika delar av
avrinningsomradet

Effekterna pa ytvatten paverkas av var i avrinningsomradet som man gor en
skogsskotselatgiard. Nar man exempelvis avverkar skog kommer tillférseln av
nitrat till grundvattnet att 6ka. Effekten av detta pa ytvatten kommer dock att
variera beroende pa var i omradet avverkningen sker. D4 man tar upp ett hygge
1 ett instrémningsomrade drojer det innan det extra nitratet nar ytvatten p.g.a.
avstandet. Det finns dessutom en chans att nedanfor liggande skog kan till-
godogora sig det frigjorda kvavet och nitratet kan omvandlas till kvavgas.
Markvattnet eller det ytliga grundvattnet blandas ocksa ut med djupare
grundvatten med en annan sammansattning. Fér andra dmnen 4n nitrat, som
binds obetydligt till marken, spelar olika markkemiska processer stor roll. Slut-
ligen har passagen genom utstromningsomraden visat sig ha betydelse f6r vat-
tenkemin (Félster, 2000). Avverkar man daremot 1 ett utstrémningsomrade
kommer de speciella kemiska férhallandena som rader dir och det korta av-
standet till ytvatten att troligen att vara viktiga for effekterna pa ytvatten.
Effekterna av att gora en dtgird i olika delar av ett avrinningsomrade ér tim-
ligen okidnda eftersom de flesta undersdkningar antingen gjorts i instrémnings-
omraden eller i vattendrag. Jag bedomer det som mest riskabelt att utfora dt-
giarder 1 utstromningsomraden i anslutning till ytvatten p.g.a. narheten till yt-
vatten.

Tackord

Ett varmt tack vill jag framfoéra till Ulf Sikstrom (SkogForsk), Ove Samuelsson
(markigare vid Yngern) och Carl Séderberg (inspektor pa Mellanskog) for
manga givande diskussioner och virdefulla synpunkter pa manus samt en in-
tressant och trevlig dag 1 filt runt Yngern. Virdefulla synpunkter pa manus har
aven getts av Lars Hogbom, Kaj Rosén och Jan Weslien (alla verksamma pa
SkogForsk). Ina Lehmann har gjort illustrationerna i figurerna 3—6 som
himtats frin Grip & Rodhe (2000). Studien bekostades av Gunnar Hedlunds
Hedersfond, som forvaltas av LREF Skogsigarna.
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