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Abstract

Acidification and eutrophication are central environmental problems in Sweden,
which effects biodiversity. The Swedish forestry may contribute significantly to
these environmental problems. The forestry measures that may have a major
impact on nitrogen levels in groundwater and increased soil acidification are
harvesting, fertilization and whole-tree harvesting. Studies have shown that even
storm damage can contribute to nitrogen leaching and acidification of drainage
water. The rising nitrogen levels originates in that there are no vegetation left that
can pick up the nitrogen or bind it to the ground, when the trees are harvested or
storm felled. Increased nitrate concentrations in the soil water may also provide
an acidifying effect with reduced pH and decreased acid neutralizing ability
(ANC). In this study, effects of clearcuts, thinnings, fertilization and storm
damage on nitrogen levels and acidification parameters in the soil water are
studied. The effects are related to the nitrogen deposition gradient, with increasing
deposition from north to southwest. The results indicate that clearcutting,
fertilization and storm damage in most cases, and in one case for thinning,
increase the levels of nitrate in groundwater. However, the different forestry
measures and the storm damage have a different magnitude of impact on nitrate
content in the soil water. The acid-related parameters pH, ANC and inorganic Al
were also affected by clearcutting, thinning, fertilization and storm damage. At
high levels of nitrate in the groundwater, the pH, ANC decreased and the level of
inorganic Al increased. To some extent, the effects were more extensive in areas
with more nitrogen deposition, but a couple of sites did not follow the nitrogen
deposition gradient, which suggests that there are other factors that affect the
concentration of nitrate, more than gradient differences. Future studies with more
sites are required to further increase the understanding of effects of forest
management.
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Inledning

Forsurning och 6vergddning ar stora miljoproblem i Sverige. Nedfall av svavel-
och kvéveforeningar ar de faktorer som framst orsakat dessa problem, men &ven
skogsbruket kan ha en signifikant paverkan bade pa forsurning (Iwald, et al.,
2013) och 6vergddning (Akselsson, et al., 2004). Forsurning ar skadligt for den
biologiska mangfalden i bade vattenmiljoer och skogslandskapet och kan &ven
leda till att mineralamnen gar forlorade fran skogsmark (Naturvardsverket,
2003b). Det finns naturliga forsurningsprocesser, men den antropogena
forsurningen ar flera ganger storre (Naturvardsverket, 1999). | Sverige stravar
man efter att uppnd miljomalet ”Bara naturlig forsurning” (Naturvardsverket,
1999). Overgddning péaverkar ocksa den biologiska méngfalden negativt i béde
mark- och vattenmiljéer. Med Okade kvévehalter kan dominansférhallandet
mellan arterna andras, detta genom att vissa arter gynnas, mer eller mindre, av
hoga halter av kvave. For att atgarda detta har man i Sverige miljokvalitetsmalet
“Ingen 6vergddning” (Naturvardsverket, 2003a).

Skogsatgarder som kan paverka kvavehalter och forsurning i markvattnet ar
avverkning, godsling och uttag av grenar och toppar (grot). Det finns &ven studier
som visar att stormar kan bidra till kvéveutlakning och férsurning av avrinnande
vatten (Mellert, et al., 1996; Hellsten, et al., 2015). Detta ar ndgot som kan
komma att bli allt viktigare att beakta i framtiden pa grund av klimatforandringar,
eftersom risken for stormskador kan komma att 6ka i ett fordndrat klimat (Peltola,
et al., 1999). Skogsbruket bidrar till 6kad markforsurning genom att tradens
tillvaxt innebér att baskatjoner (Ca, Mg och K) tas upp och vétejoner frigdrs och
forsurar marken, en forsurning som permanentas da traden skordas (Egnell, et al.,
1998). Denna effekt forstarks ytterligare av borttagning av grot, som ger ett storre
uttag av baskatjonerna, som genom detta inte aterfors till marken, vilket innebar
att markens buffringsformaga sénks (Naturvardsverket, 1999). Skogsbrukets
bidrag till kvéveutlakning och 0Overgddning sker framst i samband med
avverkning (Kubin, 1995). Hos skog som fortfarande véxer ar kvaveldckaget
ytterst litet (Akselsson, et al., 2010). I studier med ett fatal hyggen har man dock
kunnat se att slutavverkning av skog ger Okade kvévehalter i markvattnet



(Akselsson, et al., 2004). Nar slutavverkning har skett sa finns det ingen
vixtlighet kvar som kan ta upp kvédvet eller binda det till jorden. Aven
vattenflodet okar pa grund av avsaknaden av skogen, vilket leder till ckad
utlakning av naringsémnen och mineraler till vattendrag (Adamson, och
Hornung,1990). Okade nitratkoncentrationer i mark- och ytvatten ger dven en
forsurande effekt med sankt pH och sankt syraneutraliserande férmaga (ANC)
(Naturvardsverket, 1999). Kvavenedfallet ar storst i de sydvastra delarna av
Sverige, och minskar sedan i en gradient mot nordost (Miljomalen, 2017), vilket
innebdr att mer kvave finns i marken i sydvast (Akselsson, et al., 2005). Vid
matningar av kvéavehalterna i markvattnet efter avverkning har det framgatt att
kvavehalterna ar hogre i omraden med mer kvavenedfall (Akselsson, et al., 2004).

Ett skal till okat intresse for skogsbrukets miljopaverkan pa avrinninande
vatten &r att det kommer finnas incitament for att utnyttja skogen mer som en
resurs, genom tillverkning av allt fran olika sorters material till branslen
(Ragauskas, et al., 2006). | och med detta sd kommer det finnas en Okad
efterfragan pa biomassa och ett 6kat tryck pa skogsproduktionen, vilket kan leda
till storre effekter pa miljon av skogsbruket. | nuldget finns det relativt fa studier
som tittar pa effekterna av avverkning och godsling och annu farre som
undersoker effekterna av gallring. | detta arbete kommer effekter av avverkning,
gallring, godsling och stormskador pa kvévehalter och forsurningsrelaterade
parametrar i markvattnet att studeras. Detta kan bidra till kunskapsunderlaget for
hur man véljer att skota den svenska skogen.

Syfte

Syftet ar att undersoka effekter av olika skogsbruksatgarder samt stormskador pa
markvattenkvalitén, med avseende pa kvave och forsurningsrelaterade parametrar.
De skogsbruksatgarder som undersoks ar slutavverkning, gallring och godsling.



Hypotes

» Avverkning leder till 6kad halt oorganiskt kvdve och leder till forsurning av
markvattnet.

* Stormskador ger liknande effekter men i en mindre magnitud dn vad avverkning
ger.

+ Aven gallring leder till 6kad halt av oorganiskt kviive och okad forsurning av
markvattnet, men i en mindre skala &n vad avverkning och stormskador ger.

* Vid gddsling kommer halten oorganiskt kvdve och forsurningen att oka
betydligt i markvattnet.

« Effekten pa oorganiskt kvave och forsurningsrelaterade parametrar i markvattnet
kommer vara storre i mer kvavebelastade omraden.



Bakgrund

Overgddning och forsurning ar tva av de stora miljéproblemen i Sverige och
utgor ett stort hot mot biodiversiteten (Naturvardsverket, 2003a). Utslapp av
kvaveoxider fran forbranningsprocesser, framst transporter, och ammoniak fran
jordbruket, gor att kvavedepositionen &r forhojd i stora delar av Sverige, vilket
bidrar till bade 6vergddning och férsurning. Svavelnedfallet dr dock den storsta
orsaken till forsurningen, aven om kvave ocksa bidrar (Naturvardsverket, 1999).
Jamfort med Centraleuropa ar kvéavedepositionen mattlig i Sverige, storst ar
depositionen i sydvéstra Sverige och avtar mot nordnordost vilket skapar en
depositionsgradient (Naturvardsverket, 2003a). Deposition kan delas in i tva
kategorier, vatdeposition som innebar att amnena &r I6sta i nederbdrden, och
torrdeposition som ar avsattning av gaser och partiklar till ytor i ekosystemet.
Vat- och torrdeposition kan sedan summeras till en totaldeposition
(Naturvardsverket, 2003b).

Overgddning

Tillférseln av kvdve genom depositionen av nitrat- och ammoniumkvave ar
manga ganger hogre an den naturliga kvavetillforseln till skogen i Sverige
(Warfvinge, 1997). Godsling ar relativt vanligt atgard i den svenska skogen,
vilket ytterligare dkar pa kvavetillforseln. Merparten av denna kvévetillforsel tas
upp av vegetationen, men om marken redan &r mattad med kvéve eller om
vegetationen avlagsnas genom exempelvis avverkning, gallring eller stormar sa
finns det en risk for utlakning av kvdve (Adamson, och Hornung,1990, Akselsson,
et al., 2004, Hellsten, et al., 2015). Det ar framst nitrat (NOs-N) som star for
kvéveldackaget och hoga halter av nitrat fas via nitrifikation nar det finns ett
Overskott av kvaveféreningar (Warfvinge, 1997). NOs-N har lattare att 1acka ut ur
marken eftersom denna ar mer lattrorlig an NH4-N. Detta eftersom NH4-N dr mer
naringsmassigt attraktiv for vaxterna samt att NOs-jonerna &r negativt laddade,
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precis som jorden, och darmed inte attraheras till jorden utan foljer med
avrinningsvattnet i marken (Warfvinge, 1997).

Det finns flertal studier som visar pa att kvavelackaget okar vid avverkning,
dels for att det inte finns ndgon skog som tar upp kvavet, dels pa grund av okat
vattenflode i marken (Akselsson, et al., 2004). Enligt Akselsson, et al. (2004) kan
forhojda varden pa nitrat droja kvar i ungefar 5 ar i markvattnet. Ett samband har
kunnat pavisas mellan lackaget av kvdave vid avverkning och
depositionsgradienten som finns i Sverige, men antalet matningar som studien
bygger pa var relativt fa. | de sydvastra delarna av Sverige, dar depositionen &r
storre, var dven lackaget fran den avverkade skogen storre dan den nordéstra sidan
av landet (Akselsson, et al., 2004). Enligt Akselsson et al, 2004 varierade
kvéavelackaget fran 4 kg per hektar och ar i vaster till 2 kg per hektar och ar i
nordost.

Det finns ocksa studier som visar pa att skogar som drabbas av stormskador
far forhojda nitratkoncentrationer i markvattnet. Detta ar formodligen eftersom
det finns ett minskat upptag av kvave av trdden och 6kad mineralisering, som sker
p& grund av Okad syrehalt och vdarme i jorden (Hellsten, et al., 2015). Aven
barkborreattacker pd skogen har visat sig resultera i hojda koncentrationer av
NOs-N i markvattnet (Karlsson, et al., 2018).

Gallring ar en mycket vanlig skogsatgard som innebér att klenare trad och
trad av samre kvalité tas bort for att fa en okad produktion av grévre och friskare
trad (Future Forests, 2013). Vid gallring sker ett uttag pa ca 20-35% av bestandet,
beroende pd om det ar forsta, andra eller tredje gangen bestandet gallras
(Skogskunskap, 2017). Aven gallring har visat sig ha effekter p& kvéavehalten i
markvattnet, genom att bade mineralisation och nitrifikationshastigheten 6kar vid
gallring (Vesterdal, et al., 1995).

Ungefar 20 000-30 000 hektar skogsmark godslas varje ar i Sverige
(skogsstyrelsen, 2018). Godsling innebar ofta en temporér forhdjning av NOs-N i
markvattnet. Risken for kraftig forhojning ar storre i omraden dar kvavenedfallet
ar hogt. Tidigare markanvandning har aven visats ha en stor betydelse for
magnituden pa lackaget av nitrat efter godslingen. Skog som var planterad pa fore
detta betesmark, dven om en generation skog vaxt pa marken tidigare, hade en
storre risk for nitratlackage an skog som var planterad pd mark med annan
tidigare markanvandning. Det kravdes mer an en generation skog pa fore detta
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betesmark for att tidigare markanvandning inte skulle paverka lackaget (Davis, et
al., 2012). Det forhojda vardet pa nitrat i markvattnet kan droja kvar i mer an 1 ar
efter godsling enligt Binkley, et al. (1999).

Forsurning

Forsurning av mark, vattendrag och sjoar i Sverige orsakas till storsta delen av
deposition av svavel (Naturvardsverket, 2003b). Det finns &ven en naturlig
markforsurning. Denna sker genom att véxter tar upp en stor andel av de
tillgangliga baskatjoner, dvs positiva joner (Ca, Mg, K och Na) med ursprung ur
syraneutraliserande foreningar medan skogen aldras, men aterforing av dessa sker
sedan via nedbrytning av biomassan. Aven virkesuttag via skogsbruket gor att det
inte kan ske en aterforing av baskatjoner som hade skett via nedbrytningen av
biomassan (Naturvardsverket, 1999). | ett mer effektiviserat skogsbruk kan &ven
grot (grenar och toppar) tas bort vilket ytterligare bidrar till bortférsel av
baskatjoner (Olsson, 1993). En annan férsurande process ar nitrifikation som
bidrar till nitratlackage och dvergédning, men &ven till forsurning eftersom sjalva
nitrifikationsprocessen bidrar med en nettovétejon (Warfvinge, 1997). Det bildade
nitratet tenderar som tidigare ndmnts att lacka ut ur marken. Detta bidrar &ven till
att marken urlakas pa baskatjoner, da baskatjonerna tenderar att folja
nitratjonerna, vilket ar en bidragande faktor till forsurningen av skogsmarken. Pa
grund av att vittringshastigheten ar en langsam process sa har lackaget av
baskatjoner en betydande paverkan (Naturvardsverket, 1999).

I marken ar baskatjoner bundna via elektrostatiska krafter till lerpartiklar och
organiskt material som &r negativt laddade pa ytan, genom katjonsbyte kan dessa
frigoras (Warfvinge, 1997). Katjonbyte kan bidra till forsurning men ocksa
aterhamtning av forsurning. Katjonerna ar viktiga naringsamnen for véaxterna, och
dessa katjonerna frigors och blir tillgangliga for vaxterna nar de byts ut mot en
annan katjon med ekvivalent laddning. Olika jordar har olika utbyteskapacitet
(CEC), som é&r ett matt pa jordens formaga att halla positivt laddade joner. Vid
markforsurning genom 6kad deposition av aciditet sa byts baskatjonerna ut mot
vate- och aliuminiumjoner (Warfvinge, 1997). Om det sker deposition av
havsvatten, vilket &r vanligt vid kustnara omraden, andras markkemin (Harriman,
1995). Depositionen av havssalt kan fa konsekvenser om den sker pa sura jordar.
det som kan handa &r att det sker en surst6t, som ar en kraftig sénkning av pH:t
genom att natriumjonerna fran havssaltet byter ut vatejonerna som ar bundna till
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jordpartiklarna (Harriman, 1995). Surstétar kan ha allvarliga konsekvenser da
pH:t sanks betydligt (pH under 5 enligt Sparling och Lowe T.P. ,1996). Detta
driver Al-komplexen till att reagera med vétejonerna. Denna reaktion bildar en
stor mangd AI** joner som frigdrs, och kan folja med markvattnet ut till sjéar och
vattendrag. Via AI** jonerna kan dven surheten transporteras, detta genom att
Al3+ jonerna foljer med markvattnet och nar det nar ett omrade med hogre pH sa
atergar de till aluminiumhydroxid och tre vatejoner frigors (Naturvardsverket,
1999). Aluminiumjoner &r toxiska i hoga halter, for gran ligger gransvérdet pa
8mg/l, 162 mg/l for tall och 13mg/l for bok (Akselsson, et al., 2013).
Aluminiumjoner har &ven visats leda till fiskdéd (Sparling och Lowe T.P. ,1996).

Den syraneutraliserande formagan ANC (Acid-neutralizing capacity)
anvands ofta som ett matt pa forsurning och kemisk aterhamtning i yt- och
markvatten (Warfvinge, 1997). ANC mater den generella buffertkapaciteten
vattnet har. Definitionen av begreppet &ar skillnaden mellan katjoner till starka
baser och anjoner till starka syror, raknat i ekvivalenter (Warfvinge, 1997). Med
ett sjunkande varde pa ANC sa ar vattnet surare och har ett lagt pH-varde
(Naturvérdsverket, 1999). Aterhamtning av ANC kan f&s via vittring, vilket
tillgangliggor baskatjoner. Lost organiskt kol (DOC) har ocksa en inverkan pa
ANC, med 6kat DOC vid konstant ANC sa fas ett lagre pH (Naturvardsverket,
1999). Jordar med lag surhetsgrad ligger éver pH 5,5, under pH 4,5 sd anses
marken ha en hog surhetsgrad (Naturvardsverket, 2017).

Konflikter mellan miljomal vid ett intensifierat
skogsbruk

Med det 6kade energibehovet och vikten av att minska vara utslapp som bidrar till
vaxthuseffekten sa kommer det bli allt viktigare med att hitta alternativ till fossila
branslen och oljebaserade produkter (Ragauskas, et al., 2006). Tillverkning av
biobranslen och biomaterial som kan ersitta manga av dagens branslen och
material, som bygger pa fossila branslen, gor att skogsbruket kommer bli allt
viktigare i framtiden. Detta kommer ocksa Gka behovet av biomassa, dess
biprodukter fran massatillverkningen och grot (Ragauskas, et al., 2006).
Skogsbruket kommer behdva intensifieras och detta kommer i sig dka skogens
miljopaverkan. Denna paverkan kommer ske genom att alla delarna av skogen
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kommer behova tas tillvara pa. Exempelvis kommer det finnas ett storre uttag av
grot, som tidigare namnts okar forsurningen. Detta leder till att miljomalen
hamnar i konflikt med varandra, minskningen av utsldapp uppfylls med skogen
som en fornybar resurs, men med det 6kade skogsbruket sa motarbetas miljomal
sasom “Ingen 6vergddning”, “Bara naturlig forsurning” och “Levande skogar”.
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Metod

For att undersoka effekter av skogsbruksatgarder och stormskador pa
markvattenkemi anvandes data fran miljo6vervakningsnatet Krondroppsnatet
(Pihl Karlsson, et al., 2011). Platser inom Krondroppsnatet med kénda
skogsbruksatgarder/skogsskador valdes ut och tidsserierna analyserades grafiskt.

Krondroppsnatet

Datamaterialet som anvadnds i denna studie har insamlats via
miljodvervakningsprogrammet Krondroppsnatet. Krondroppsnéatet drivs av VL
Svenska MiljGinstitutet pa uppdrag av Luftvardsforbundet, olika lansstyrelser och
Naturvardsverket (Pihl Karlsson, et al., 2011). Det som uppmiats i olika delar av
landet &r lufthalter, atmosfériskt nedfall (deposition) och markvattenkemi.
Deposition mats bade i skogsomraden och pa naraliggande oppna platser, medan
markvattenkemi mats i skogen. Markvattenkemi mats for narvarande pa 63 olika
platser i Sverige och de olika matstationerna ar positionerade i skogar med
avstand fran vagar och andra fororeningskallor. De olika parametrar som méts
upp inkluderar svavel, kvaveféreningar, pH, Cl, Mg, Na, K, Fe, Mn, aluminium
och TOC (totalt organiskt kol). Provtagningarna pa markvattnet gors med
undertryckslysimetrar som suger upp vattnet via keramikkroppar placerade 50 cm
djup under rotzonen. | matningarna anvands 5 lysimetrar pa varje lokal, men pa
stenig mark, dar det ar svart att hitta lampliga stallen for lysimetrar, kan det vara
3-4 st. Dessa ar placerade i narheten av depositionsamlaren under grenverket. Vid
provtagning sugs markvatten upp under tva dygn, sedan slas de olika proverna
ihop till ett sammelprov. Provtagningarna gors tre ganger per ar for att
representera olika sasonger. Proverna analyseras med avseende pa alkalinitet, pH,
konduktivitet, Kjeldahl-N, NH4-N, SO4-S, NOs-N , ClI, Ca, Mg, Na, K, Mn, Fe,
TOC, organiskt och oorganiskt Al (Pihl Karlsson, et al., 2011).
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Lokalbeskrivning

Lokalerna som anvants i denna studie ar beldgna i ett omrade fran Mellansverige
till sodra Sverige, dar merparten ligger i sodra Sverige, se Figur 1. Skogen pa
dessa lokalerna &r planterad vid olika tillfallen och avverkade, stormskadade,
gallrade eller gédslade vid olika tillfallen. Information om dessa tidpunkter, samt
om trédslag, finns i Tabell 1-4. De stormskadade lokalerna var indelade i ett
system med 4 klasser beroende pa hur stormskadade de blev, dar klass 1 innebar
ingen skada pa bestandet, klass 2 innebar en liten skada (<10 trad foll), klass 3
innebar mattlig skada (minst 10 trad, till 50% av bestandet foll) och klass 4
innebar stor skada (<50% av bestandet foll), se Tabell 2 (Hellsten, et al., 2015).

»
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Figur 1. Karta 6ver de olika lokaler som ingar i studien.
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Tabell 1. Lokaler som avverkats, samt information om lanstillhérighet, planteringsar, tradslag,
avverkningsar och antal ar med métningar pa lokalen.

Lokal Lan Tradslag  [Planteringsar Awverknings- | Ar med
ar matningar
Vaéstra Torup Skane Gran Planterad 1943 Aug 2010 1988-2016
(IVL, 2009c).
Kallgardsmala Blekinge Gran Planterad 1931 | Nov 2000 1985-2016
(IVL, 20164a).
Arkelstorp Skane Gran Planterad 1955 | Dec 2013 1989-Pagar
(IVL, 20164a).
Finnbo Véstmanland  |Gran med  [Planterad 1907 Jan 2000 1992-2007
inslag av tall|(IVVL, 2002).
och I6vskog.
Vang Blekinge Gran Planterad 1931 | Okt 2016 1996-Pagar
(IVL, 20164a).
Sodra Averstad | Varmland Gran Planterad 1931 | Okt 2016 1990-Pagar

(IVL, 2016b).
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Tabell 2. Lokaler som stormskadats, samt information om lanstillhérighet, planteringsér, tradslag,

avverkningsar, aret som stormskadan uppstod och antal & med matningar pa lokalen.

Lokal

Lan

Tradslag

Plats-
beskrivning

Skadades
ar

Avverknings-
ar

Ar med
matningar

Alandsryd

Jonkodping

Gran

Planterad 1925
(IVL, 2010).
Stormskadad
Klass 4

Jan 2005

2009

1989-2012

Vallasen

Halland

Gran

Planterad 1937
(IVL, 2016a).
Stormskadad
Klass 3

Jan 2005

2016

1996-P&gar

Timrilt

Halland

Gran

Planterad 1955
(IVL, 20164a).
Stormskadad
Klass 4

Jan 2005

Ej avverkad?

1996-2015

Mellby

Halland

Gran

Planterad 1954
(IVL, 2016a).
Stormskadad
klass 3

Jan 2005

Ej avverkad?

1998-2017

Knapanas

Kronoberg

Gran

Planterad 1954
(IVL, 2009a).
Stormskadad
Klass 3

Jan 2005

2010

1987-2010

Tagel

Kronoberg

Gran

Planterad 1925
(IVL, 2016a).
Stormskadad
Klass 4

Jan 2005

Ej avverkad?

1996-pagar

Bordsjo

Jonkdping

Gran

Planterad 1952
(IVL, 20164a).
Stormskadad
Klass 3

Jan 2005

Ej avverkad?

1996-pagar

Borgared

Halland

Gran

Planterad 1938
(IVL, 20164a).
Stormskadad
Klass 3

Jan 2005

Ej avverkad?

1996-pagar
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Angelstad | Kronoberg |Gran Planterad 1940( Jan 2005 Ej avverkad? 1996-pagér
(IVL, 2016a).
Stormskadad
Klass 3
Klippan V Gotaland |Granskog [Planterad 1891 Jan 2005 Ej avverkad 1996-pégér
med 30% |(IVL, 2009b).
tall in Barkborrar,
blandat.  |storm

Tabell 3. Lokaler som gallrats, samt information om lanstillhérighet, planteringsar, tradslag,
gallringsar och antal & med méatningar pa lokalen.

Lokal Lan Tréadslag |Platsbeskrivning | Gallringsar | Ar med
matningar
Kampholma | Skéne Bok Planterad 1898 2012 1996-2016
(IVL, 2016a).
Humlered Véstra Tall Planterad 1948 2002 2001-Pagar
Gotaland (IVL,2016a).
Arkelstorp Skane Gran Planterad 1955 Juli 1995 1989-Avverkad
(IVL, 2016a). dec 2013

Tabell 4. Lokaler som gddslats, samt information om lanstillhérighet, planteringsar, tradslag,
godslingsar och antal &r med méatningar pa lokalen.

Lokal Lé&n Tréadslag [Platsbeskrivning Godslingsér | Ar med
maétningar
Sor Digertjarn Jamtland [Tall Planterad 1911 (IVL,| Juni 2012 1996-Pagar
2016¢). (150 kg N/ha)
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Bearbetning av data

Markvattenkemiska data fran de aktuella lokalerna extraherades fran
Krondroppsnétets databas. Prover som hade en volym under 50 ml exkluderades
pa grund av osakerheten som uppstar med liten volym pa provet, enligt gangse
metodik (Akselsson m.fl., 2013). Tidigare &n 1998 fanns inga data om
provvolym, och for denna period inkluderades samtliga provresultat. De
parametrar som undersoktes var pH, NOs-N, och oorganiskt Al.

For varje lokal berdaknades ANC, genom féljande formel.

ANC = [NH**] + 2[Ca?*] + 2[Mg?*] + [K*] + [Na*] — ([NO;3 7]
+2[50,>7] + [cl7]) (0.1)

Tidsserierna utvarderades sedan grafiskt och vid avverkning, gallring och
stormskador statistiskt, via Mann-Kendall test, for att kartlagga eventuella
effekter av skogsbruksatgarder och stormskador. Mann-Kendall testerna gjordes
genom att inkludera matningarna av markvattnet 5 ar innan skogsatgarden eller
stormskadan och 5 ar efter. Mann-Kendall testet gjordes ej pa godslingen
eftersom denna skogsatgard ger effekt redan efter ett ar.
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Resultat

Avverkning

NOs-N

| Kallgardsmala och Vastra Torup skedde det en kraftig hojning av NOs-N efter
avverkningen vilket indikerar att avverkningen av skogen har orsakat héjningen
av NOsz-N, se Figur 3 och 5. | Kallgardsmala var halten NOs-N under
detektionsgransen fran 1986 till 2001, avverkningen skedde 2000, sedan steg
halten signifikant till ca 25mg/l ar 2003 (p <0,0001). | Vastra Torup var halten
NOs-N under detektionsgransen fran 1996 till 2011, skogen avverkades 2010,
halten steg signifikant till ca 21mg/I & 2013 (p <0,0001). Aven i Finnbo skedde
en 6kning av NOs-N efter avverkningen 2000, ékningen skedde 2006 da halten
okade signifikant fran under detektionsgransen till 1,5mg/l (p <0,000), se figur 2.
Detta samband var dock inte lika tydligt, men tva toppar kan urskiljas &ven om
dessa ar betydligt mindre an exempelvis Kallgardsmala. | Arkelstorp skedde en
icke signifikant 0kning av halten NOs-N, halten var under detektionsgréansen
mellan aren 2009 och 2014, avverkningen skedde 2013, under 2014 steg halten
till 11 mg/l (p <0,443). 1 Vang kan eventuellt en borjan till hojning urskiljas
(Figur 6), men eftersom det ar fa varden ar det svart att uttyda om detta &r en
faktisk effekt av avverkningen eller en tillfallighet (p <0,498). Det fanns dock
inga tydliga tecken pa forhojda halter av NO3z-N efter avverkning 2016 pa lokalen
Sodra Averstad, detta formodligen for att det fanns for fa matpunkter, denna
figuren visas ej.
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Finnbo, NO;-N Kallgardsmala, NO;-N
P .
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Figur 2: Koncentrationen av NOs-N mellan Figur 3: Koncentrationen av NO3-N mellan
aren 1992-2007 pa lokalen Finnbo vid daren 1985-2016 pa lokalen Kallgardsmala vid
avverkning. avverkning.

Arkelstorp, NO;-N Vastra Torup, NO5-N

1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figur 4: Koncentrationen av NOs-N mellan

aren 1989-2017 pa lokalen Arkelstorp vid
avverkning.

Figur 5: Koncentrationen av NOs-N mellan

aren 1988-2016 pa lokalen Vastra Torup vid
avverkning.

vang, NO;-N

1985 2000

Figur 6: Koncentrationen av NOs-N mellan
aren  1996-2017 pa lokalen

Vang vid
avverkning.
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pH

Det finns en signifikant pH-sankning i Kallgardsmala efter avverkningen, se figur
8. I Kallgardsmala sjonk pH signifikant fran 5 ar 2000, da skogen avverkades, till
ca pH 4 ar 2003 (p <0,0001). I Finnbo och Arkelstorp (p <0,003) héjdes pH
signifikant efter avverkningen, se figur 7 och 9. I Finnbo lag pH pa 4,8 ar 1999,
fran och med att avverkningen skedde 2000, steg pH signifikant upp till pH 6,9 ar
2003 (p <0,0001). I Véstra Torup skedde ingen signifikant forandring av pH:t,
1996 lag pH pa ca 4,6 fram till 2010 da skogen avverkades, sedan steg pH for att
sedan falla ner till pH 4 ar 2013 (p <0,455) (figur 10). | Vang &r det svart att se
nagra signifikanta effekter. Det finns endast en matpunkt efter avverkning, och
vid det tillfallet var pH 5,5, jamfort med 4,6 innan avverkning (p <0,281) (figur
11). Det fanns dock ingen tydlig trend pa en forandring i pH efter avverkning
2016 pa lokalen Sodra Awverstad, detta formodligen for att det fanns for fa
matpunkter, denna figuren visas gj.

Kallgardsmala, pH

Finnba, pH

5 ‘ 1
55 55 ‘I,ﬂl‘ '| ‘,\‘*’1
gad AN
‘I‘ ‘| b\‘ﬂa‘\,’iﬂ A f“.““ o
|

L 2
'y

pH

‘

Figur 7: pH mellan aren 1992-2007 pa lokalen Finnbo  Figur 8: pH mellan aren 1985-2016 pé lokalen
vid avverkning. Kallgardsmala vid avverkning.

Arkelstorp, pH Véstra Torup, pH

pH

Figur 9: pH mellan aren 1989-2017 pa lokalen Figur 10: pH mellan &ren 1988-2016 pa lokalen
Arkelstorp vid avverkning. Vaéstra Torup vid avverkning.
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Vang, pH

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figur 11: pH mellan &ren 1996-2017 pa lokalen Vang
vid avverkning.

ANC

| Kallgardsmala gar det att urskilja en tydlig nedgang av ANC efter avverkning,
se figur 13. | Kallgardsmala, som avverkades 2000, lag ANC kring 0 mekv/I vid
2001 sedan sjonk ANC signifikant till -1,4 mekv/l 2003 (p <0,0001). | Arkelstorp
och Finnbo steg ANC signifikant efter avverkning, se figur 14 och 12. |
Arkelstorp, som avverkades 2013, steg ANC fran -0,2 mekv/l ar 2013 till 0.04
mekv/l 2017 (p <0,004). | Finnbo, som avverkades 2000, steg ANC fran 0,07
mekv/l ar 1999 till 0,7 mekv/l ar 2001 (p <0,0001). | Vastra Torup, som
avverkades 2010, skedde ingen signifikant forandring av ANC, ANC lag kring 0
mekv/I till 2012 da ANC sjonk till -1,4 mekv/I 2013 (p <0,842) (figur 15).
Figuren 6ver Vang visar pa en potentiell stigning av ANC, men fler matpunkter
kravs for att avgora om ANC faktiskt stiger, se figur 16 (p <0,000). Precis som for
nitratkvave och pH fanns det ingen tydlig forandring av ANC pa lokalen Sodra
Averstad efter avverkning 2016, detta formodligen for att det fanns for fa
maétpunkter, denna figur visas €j.

24



Finnbo, ANC Kallgarsmala, ANC
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1390

Figur 12: ANC mellan &ren 1992-2007 pa Figur 13: ANC mellan &ren 1985-2016 pa
lokalen Finnbo vid avverkning. lokalen Kallgardsméla vid avverkning.

Arkelstorp, ANC Vastra Torup, ANC
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Figur 14: ANC mellan dren 1989-2017 p& Figur 15: ANC mellan &ren 1988-2016 pa

lokalen Arkelstorp vid avverkning. lokalen Vastra Torup vid avverkning.
Vang, ANC
09
5
03 ‘
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-13
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Figur 16: ANC mellan &ren 1996-2017 pé
lokalen Vang vid avverkning.
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Oorganiskt aluminium (ooAl)

| Kallgardsmala gar det att urskilja en signifikant stigning av halten av 0oAl efter
avverkning, se figur 18. | Kallgardsmala, som avverkades 2000, var halten av
00Al 0,4 mg/l, 2004 sedan steg halten till 12,6 mg/l 2003 (p <0,0001). I
Arkelstorp och i Vang sjonk halten av 0oAl signifikant efter avverkning, se figur
19 och 21. I Arkelstorp, som avverkades 2013, var halten ooAl 1,8 mg/l 2014 och
sedan 0,4 mg/l 2017 (p <0,002). Véang, som avverkades 2016, kan ha en borjan till
en sankning av halten 0oAl, 2016 var halten 1,5 mg/l sedan sjonk denna till 0,07
mg/l 2017 (p <0,0001). I Vastra Torup, som avverkades 2010, skedde ingen
signifikant forandring, halten av 0oAl var 0,2 mg/l 2009, sedan steg halten till ca
12 mg/l 2013 (p <0,402) (figur 20). Finnbo hade en signifikant férandring av
halten ooAl efter avverkningen, se figur 17 (p <0,000). Det fanns ingen tydlig
trend pa en forandring av halten 0oAl efter avverkning 2016 pa lokalen Sodra
Averstad, detta formodligen for att det fanns for fa matpunkter, denna figuren
visas ej.

Finnba, ooAl Kallgérdsmala, ooAl

1992 1997 2002 2007 986 199 996 001 2006 2011 16

Figur 17: Koncentrationen av 00Al mellan dren Figur 18: Koncentrationen av 0oAl mellan
1992-2007 pa lokalen Finnbo vid avverkning. aren 1985-2016 pa lokalen Kallgardsmala vid
avverkning.

Arkelstorp, ooAl Vastra Torup, ooAl

1989 1934 1999 2004 2009 2014 2019 1995 2000 2005 2010 2015

Figur 19: Koncentrationen av 00Al mellan aren Figur 20: Koncentrationen av 0oAl mellan
1989-2017 pa lokalen Arkelstorp vid avverkning. aren 1988-2016 pé lokalen Vastra Torup.
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Vang, ooAl

2000 2005 2010 2015 2020

Figur 21: Koncentrationen av 00Al mellan &ren
1996-2017 pa lokalen Vang vid avverkning.

Gallring

NOs3-N

Efter gallringen i Arkelstorp var halterna av NOs-N signifikant hogre &n tidigare,
se Figur 22. Efter gallringen 1995 i Arkelstorp fluktuerar halten NOs-N mellan
halter under detektionsgransen och 9 mg/I mellan aren 1995 och 2009 (p <0,014).
| Hyttskogen, Humlered och Kampholma finns ingen signifikant héjning av NOs-
N efter gallring, dessa figurer visas gj.

Arkelstorp, NOs-N

g/l

1989 1984 1999 2004 2009 2014 2019

Figur 22: Koncentrationen av NO3-N mellan aren 1989- 2017
pd lokalen Arkelstorp vid gron linje=gallring, rod
linje=avverkning.
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pH

| Arkelstorp skedde det en signifikant fordndring av pH:t efter gallringen 1995
(p<0,035), se figur 23.

Arkelstorp, pH

Figur 23: pH mellan &ren 1989-2017 pé lokalen Arkelstorp vid
gron linje=gallring, réd linje=avverkning.
ANC

| Arkelstorp ar ANC nastintill oférandrat de narmaste aren efter gallringen 1995.

Over tiden kan man se att det sker en icke signifikant héjning av ANC frén ca -0,5
till 0 mekv/I, (p <0,324) se figur 24.

Arkelstorp, ANC

melevy]

11
-13

-15
1985 1950 1955 2000 2005 2010 2015

Figur 24: ANC mellan aren 1989-2017 pa lokalen Arkelstorp vid
gron linje=gallring, réd linje=avverkning.
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Oorganiskt aluminium (ooAl)

| Arkelstorp fanns det en signifikant hojning av 0oAl efter gallringen 1995,
fran ca 5 upp till 8 mg/I, (p <0,009) se figur 25.

Arkelstorp, ooAl

mg/l

e .

C
1989 1994 199¢ 2004 2009 2014 2019

Figur 25: Koncentrationen av 0oAl mellan aren 1989-2017 pa
lokalen Arkelstorp vid gron linje=gallring, rod linje=avverkning.

Stormskador

NOs3-N:

Alandsryd, Timrilt, Melby, Knapanés, Borgared och Angelstad uppvisar
signifikant forhojda véarden av NOs-N efter stormskadorna 2005, se figur 26, 28,
29, 31, 30 och 32. | Alandsryd, som stormskadades 2005, 6kade halten NOs-N
fran under detektionsgransen till 3,7 mg/l fran 2004 till 2009 (p <0,0001). |
Timrilt, som stormskadades 2005, Okade halten NOz:-N fran under
detektionsgransen till 7mg/l fran 2005 till 2006 (p <0,018). I Mellby, som
stormskadades 2005, skedde det en Okning av halten NOz-N fran under
detektionsgréansen till 3,8 mg/l mellan 2007 och 2009 (p <0,0001). I Knapanas,
som stormskadades 2005, skedde det en 6kning av halten NOs-N fran under
detektionsgréansen till 7 mg/l mellan 2006 och 2009 (p <0,0001). | Borgared, som
stormskadades 2005, skedde det flera dkningar av halten NOs-N mellan halter
under detektionsgransen till 3 mg/l mellan aren 2007-2013 (p <0,0001). I
Angelstad, som stormskadades 2005, skedde det flera 6kningar av halten NO3-N
mellan halter under detektionsgransen till 1,7 mg/l mellan aren 2006-2011 (p
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Figur 30: Koncentrationen av NO3-N mellan
aren 1996-2017 pa

Figur 28: Koncentrationen av NO3-N mellan
aren 1996-2015 pad lokalen
stormskador.

medl

<0,0001). Vallasen har hojda nivaer efter stormen 2005, upp till 5,3mg/l NO3-N,

men lokalen har &ven hojda nivaer innan stormskadorna, (p<0,001) se figur 27.

Bordsjo och Tagel uppvisade dock inte nagra signifikant forhojda nivaer av NOs-
N, dessa figurer visas €j.

Alandsryd, NOs-N Valldsen, NON

me/f|

me/

Figur 26: Koncentrationen av NOs-N mellan

Figur 27: Koncentrationen av NO3-N mellan
aren 1989-2012 pad lokalen Alandsryd vid

aren 1996-2017 pa lokalen Vallasen vid
stormskador. stormskador.
Tirilt, NOyN Mellby, NOLN
A S T 4 V.V, S
WM""WJ “W/\““ 18 2004 2009 214

Figur 29: Koncentrationen av NOsz-N mellan
Timrilt vid aren 1998-2017 pa lokalen Mellby vid
stormskador.

Borgared, NO;-N Knapands, NOs-N

me/l
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2006 am Pl 1987 1992 7 2002 2007

199

2012

Figur 31: Koncentrationen av NOs3-N mellan
lokalen Borgared vid

aren 1987-2010 pa lokalen Knapanas vid
stormskador.
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Angelstad, NO,-N

Figur 32: Koncentrationen av. NOs-N mellan
aren 1996-2013 pa& lokalen Angelstad vid
stormskador.

pH

| Alandsryd, Borgared kan ingen tydlig forandring i pH urskiljas, se figur 35 och
38. | Alandsryd (p <0,631) och Borgared (p <0,085), som stormskadades 2005,
ligger pH relativt stabilt kring pH 4,7. 1 Vallasen, som stormskadades 2005, sker
det en signifikant 6kning av pH, pH:t ligger relativt stabilt kring pH 4,3 vid 2005
sedan oOkar det till 4,9 ar 2004 (p <0,005) (figur 34). | Timrilt och Melby, som
stormskadades 2005, 0kade pH efter stormskadorna, denna 6kning var dock inte
signifikant vilket kan bero pa 5 ars perioderna som valdes for analysen, se figur
36 och 37. | Timrilt andras pH fran 4,4 till 6,5 mellan aren 2006 till 2008 (p
<0,722). | Melby hojdes pH fran 4,5 till 5,6 under aret 2005 (p <0,866). |
Angelstad, som stormskadades 2005, skedde det en signifikant hojning av pH:t
fran 4,6 till 5 under 2005 (p <0,001) (figur 39). | Knapanas, som stormskadades
2005, skedde det en icke signifikant 6kning av pH, 2004 var pH 4,7 sedan gick
pH upp till 5,2 &r 2007 (p <0,559) (figur 33).
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Knapands, pH
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Figur 33: pH mellan &ren 1987-2010 pa lokalen
Knapanés vid stormskador.

Alandsryd, pH

|

1985 1990 1985

Figur 35: pH mellan &ren 1989-2012 pé lokalen
Alandsryd vid stormskador.

Mellby, pH
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Figur 37: pH mellan &ren 1998-2017 pé lokalen
Mellby vid stormskador.
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Valldsen, pH

Figur 34: pH mellan aren 1996-2017 pa lokalen
Vallasen vid stormskador.

Timrilt, pH

1885 2000 2005 2010 2015 2020

Figur 36: pH mellan &ren 1996-2015 pa lokalen
Timrilt vid stormskador.

Borgared, pH

Figur 38: pH mellan &ren 1996-2017 pa lokalen
Borgared vid stormskador.



Angelstad, pH

Figur 39: pH mellan &ren 1996-2013 pa lokalen
Angelstad vid stormskador.

ANC

I Angelstad och Knapands fanns en antydan till att ANC sjunker efter
stormskadorna, denna &ar dock inte signifikant, se figur 46 och 45. I Angelstad,
som stormskadades 2005, var ANC -0,2 mekv/l 2004 och sjonk sedan ner till -0,7
mekv/l 2008 (p <0,866). | Knapanas, som stormskadades 2005, lag ANC runt O
mekv/I 2005 sedan sjonk det till -0,4 mekv/I 2009 (p <0,175). | Timrilt gar det att
urskilja en antydan till héjning av ANC efter stormskadorna 2005, denna ar dock
inte signifikant, ANC lag pa ca -0,3 mekv/l 2005 sedan hojdes det till 0,8 mekv/I
2008 (p <0,522), se figur 42. Mellby (p <0,756), Alandsryd (p <0,860) och
Vallasen (p <0,532) uppvisar ingen forandring av ANC efter stormen 2005, se
figur 43, 40 och 41. | Borgared sker det en signifikant héjning av ANC efter
stormen 2005 (p <0,001) (figur 44).
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Figur 40: ANC mellan aren 1989-2012 pé

Figur 41: ANC mellan &ren 1996-2017 pa
lokalen Alandsryd vid stormskador.

lokalen Vallasen vid stormskador.
Timrilt, ANC
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Figur 42: ANC mellan aren 1996-2015 pa

Figur 43: ANC mellan aren 1998-2017 pa
lokalen Timrilt vid stormskador.

lokalen Mellby vid stormskador.

Borgared, ANC Knapands, ANC
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Figur 44: ANC mellan aren 1996-2017 pa Figur 45: ANC mellan &ren 1987-2010 pa
lokalen Borgared vid stormskador. lokalen Knapanads vid stormskador.
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Figur 46: ANC mellan &ren 1996-2013 pa
lokalen Angelstad vid stormskador.

Oorganiskt aluminium (ooAl)

I Knapanas och Timrilt blev det en relativt liten hdjning av halten 00Al efter
stormskadorna, denna var dock inte signifikant, se figur 52 och 49. | Knapanés,
som stormskadades 2005, var halten 0,5 mg/l 2005, sedan steg halten till 2,7 mg/I
2009 (p <0,294). I Timrilt, som stormskadades 2005, var halten 1,4 mg/l 2005
sedan steg denna till 2,9 mg/l 2006 (p <0,618). | Vallasen, som stormskadades
2005, skedde det en icke signifikant forandring av halten 00Al, 2005 var halten
00Al 5,8 mg/l och sjonk sedan ner till -0,4 mg/l 2014, (p <0,567) se figur 48.
Alandsryd (p <0,033), Mellby (p<0,483), Angelstad (p<0,075) visar inte pa nadgon
forandring av ANC efter stormen 2005, se figur 47, 50 och 53. | Borgared fanns
det en statistiskt signifikant 6kning av halten ooAl (p <0,004) (figur 51).

Alandsryd, ooAl Vallasen, ooAl

1994 1999 2004 2009 2014 1995 2000 2005 2010 2015

Figur 47: Koncentrationen av 00Al mellan aren  Figur 48: Koncentrationen av 00Al mellan aren
1989-2012 pd lokalen  Alandsryd vid 1996-2017 pad lokalen  Valldsen  vid
stormskador. stormskador.
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Figur 49: Koncentrationen av 00Al mellan aren
1996-2015 pé lokalen Timrilt vid stormskador.

Borgared, ooAl

Figur 51: Koncentrationen av 00Al mellan aren
1996-2017 pa lokalen Borgared vid stormskador

Angelstad, ooAl

mg/l

Figur 53: Koncentrationen av 00Al mellan aren
1996-2013 pd  lokalen
stormskador.

Angelstad  vid
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Mellby, ooAl

me/l

Figur 50: Koncentrationen av 00Al mellan aren
1998-2017 pé lokalen Mellby vid stormskador.

Knapanis, ooAl

Figur 52: Koncentrationen av 00Al mellan aren
1987-2010 pd lokalen  Knapanas
stormskador.

vid



Gadsling

Godsling som skedde 2012 i Sor-Digertjarnen, ledde till en tydlig forhéjning av
NOs-N, halten NOs-N var under detektionsgransen 2011 sedan steg denna till 68
mg/l 2012, se figur 54. Det blev &ven en tydlig forhdéjning av halten ooAl efter
godslingen, halten var under detektionsgransen 2011 och héjdes sedan till 13 mg/I
2012, se figur 57. Efter godslingen sjonk bade pH och ANC ytterligare, se figur
55 och 56. | Sor-Digertjarnen var pH 5,4 2011 sedan sjonk pH till 4 2012, medans
ANC lag runt 0 mekv/I 2011 efter godslingen sjonk ANC till -1,6 mekv/I.

Sor-Digertjdrnen, NO;-N

1995 2000 2005 2010 2015

Figur 54: Koncentrationen av NO3-N mellan aren1996-
2017 pa lokalen Sor-Digertjarnen vid godsling.

Sor-Digertjarnen, pH

1995 2000 2005 2010 2015

Figur 55: pH mellan aren 1996-2017 péa lokalen Sor-
Digertjarnen vid godsling.
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Figur 56: ANC mellan &ren 1996-2017 pa lokalen Sor-
Digertjarnen vid godsling.

Sér-Digertjdrnen, ooAl

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figur 57: Halten ooAl mellan dren 1996-2017 pé lokalen
Sor-Digertjarnen vid gddsling.
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Geografiska skillnader i effekter

Avverkning

Vastra Torup, Kallgardsmala, Finnbo och Arkelstorp har tillrackligt langa
matserier efter avverkningen for att det ska vara mojligt att géra en jamforelse av
geografiska skillnader i effekter. Vang har daremot inte tillrackligt manga
matningar efter avverkning. Véstra Torup och Arkelstorp ligger i en zon som har
haft 700-1000 mg/m? av kvavenedfall, medan Kallgardsmala ligger i en zon som
har haft 500-700 mg/m? och Finnbo i en zon med 300-500 mg/m? kvéavenedfall
(SMHI, 2018). Finnbo hade lagst kvaveutlakning av de fyra platserna, vilket kan
forvantas da nedfallet ar lagst dar. Kallgardsmala som hade lagre nedfall an
Vastra Torup och Arkelstorp hade dock hogre nitratnivaer i markvattnet efter
avverkning.

Stormar

Vallasen, Timrilt och Borgared ligger i zonen som har haft en deposition pa 700-
1000mg/m?, medans Angelstad, Mellby och Alandsryd ligger i en zon dar
kvéavenedfallet har varit 500-700 mg/m? och Knapanas ligger i en zon ett nedfall
pa 300-500 mg/m? (SMHI, 2018). Ordningen pa kvaveutlakningen efter
stormskadorna foljer inte kvévenedfallsgradienten. Knapands som ligger mer
ostligt och i den zonen med minst kvavenedfall ar en av de tva lokalerna som har
mest kvéavelackage bland de stormskadelokalerna. Timrilt och Valldsen har
relativt hogt kvaveldckage, vilket stdammer 6Gverens med nedfallsgradienten
eftersom dessa ligger i en zon med mycket deposition av kvéve. Angelstad,
Mellby och Angelstad hade relativt till de andra stormskadelokalerna medelhdga
nivaer pa kvavelackaget vilket stammer med nedfallszonen som de ligger i.
Borgared hade lagre kvavelackage an Timrilt, trots att nedfallsnivaerna ar de
samma for de bada platserna.

Gallring

Den enda platsen som uppvisade effekter var den sydligaste, Arkelstorp, vilket
troligtvis beror pa att denna lokal ar mest kvavebelastad, men att det ar for fa
platser for att dra nagra langtgaende slutsatser.
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Diskussion

Kvévehalter jamfort med tidigare studier

Som Akselsson, et al., (2004) tidigare har visat pa, sa uppvisade merparten av
lokalerna i denna studien férhojda nivaer av kvave vid avverkning. Daremot var
det inte lika tydligt, som Akselsson, et al., 2004 visat tidigare, att effekten av
avverkningen var hogst dar det var mest kvavenedfall. Att kvaveldckaget inte
okade med 6kad deposition kan bero pa olika faktorer, det kan till exempel vara
att de olika lokalerna har olika mycket vegetation sa att upptaget av kvéavet ar
olika. Det kan ocksa bero pa markforhallanden samt hur vattnet ror sig i marken.

En lokal i denna studie visade pa forhdjda halter av nitrat efter gallring,
vilket 6verensstimmer med resultaten fran Vesterdal, et al., (1995). Att bara en
lokal visade pa en nitrattopp kan bero pa att just den lokalen lag mycket
sydvastligt och alltsa i ett omrade med hog deposition. Det behdvs dock fler
lokaler for att faststalla hur depositionsgradienten paverkar effekter av gallringen.

I Hellsten, et al., 2015, har visats att stormskador ger upphov till férhéjda
halter av kvéve, vilket gar att konstatera dven i denna studie. Det var dock svart
att faststalla att depositionsgradienten paverkade utlakningen fran de
stormskadade lokalerna. Detta kan bland annat bero pa att det finns en variation
mellan lokalerna, eftersom de var drabbade av olika magnituder av stormskador.
Men kan dven bero pa tidigare namnda faktorer sd som vegetation och
markforhallanden.

Det ar bara en lokal som har blivit godslad som ingar i denna studien, men
denna lokalen visade pa ett stort lackage efter godsling, vilket stimmer Gverens
med Davis m.fl. (2012). De hoga kvévehalterna i markvattnet tyder pa att skogen
inte tar upp den méangden som gddslas, vilket gor att det kan vara befogat att
ifragasatta mangden godsling per hektar.
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Jamforelse mellan de olika skogsatgarderna samt
stormskador

Det finns likheter i effekterna av avverkning, gallring och stormskador. | alla
fallen s sker det ett uttag av trad. Dock &r storleken pa uttaget olika beroende pa
om det ar avverkning, gallring eller stormskador. Ett storre uttag av bestandet
resulterar i ett storre nitratlackage.

Aven om gallringen gav forhojda halter av nitrat pa en lokal s var effekten
av avverkning mycket storre an gallringen. Detta beror pa att det vid
avverkningen sker ett storre uttag, da alla traden i omradet falls istallet for ett
fatal. Aven stormskadornas effekt pa kvavehalten i markvattnet var lagre &an
avverkningens, vilket kan forklaras av att stormskador antagligen resulterar i ett
uttag av férre trad an avverkningar. Att gallringen resulterade i hogre lackage av
nitrat &n stormskador &r intressant eftersom stormskadorna antagligen resulterade
i att fler trad foll an vid gallringen dar uttaget ligger kring 20-35 %. Detta kan
som tidigare namnts bero pa att det var hog deposition i Arkelstorp.
Stormskadorna gav dock effekt pa fler lokaler an vad gallringen gjorde.
Godslingen gav hogst kvavelackage av de undersokta skogsatgarderna och
stormskadorna.

pH, ANC och ooAl

De forsurningsrelaterade parametrarna pH och ANC visade pa effekter i olika
riktningar efter avverkning. Vid hoga koncentrationer av nitrat sa fas ofta en
kraftig sankning av pH och ANC. Detta var tydligt pa Kallgardsmala, se figur 8
och 13. Men pa de andra lokalerna dar det inte fanns en lika tydlig hojning av
kvéve sa steg pH och ANC. Detta beror troligtvis pa att nedbrytningen ckar efter
avverkning vilket 6kar pH och ANC. Denna effekt déljs om avverkningen ger en
stor nitrattopp, som leder till férsurning. Bade vid gallring och stormskador var
nitrattopparna relativt sma, vilket kan forklara att ingen sankning av pH och ANC
kunde urskiljas. Godslingen hade en tillréckligt stor héjning av kvéve for att aven
paverka pH och ANC kraftigt.
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Forsurningen borde aven foljas upp inom skogsbruket eftersom det kan ge
hoga halter av 00Al vilket kan ge allvarliga konsekvenser for bland annat
vattenlevande organismer. Halten av ooAl dverstiger 8 mg/l, som &r det toxiska
gransvardet for gran, i Kallgardsmala (figur 18) och Vastra Torup (figur 20)
(Akselsson, 2013). Aven i Arkelstorp (figur 25) efter gallring uppnaddes den
toxiska halten av 00Al.

Skogsbrukets pdverkan pé ”Ingen 6vergddning” och
’Bara naturlig forsurning”

| relation till jordbruket sd bidrar inte skogsbruket med en sa stor andel
kvaveldackage men skogsbrukets bidrag ar inte forsumbart och ska inte
underskattas. Med tanke pa att det totala lackaget fran skogsbruket kan komma att
oka i framtiden, pa grund av intensifiering av skogsbruket for att kunna framstalla
material och biobrénslen, sa ar det viktigt att se 6ver hur kvavelackaget fran
skogen kan minskas. Effektiviseringen av skogsbruket kan tdnkas ske genom
kortare omloppstid, mer hyggen, men dven mer godsling. Bade avverkning och
godsling har visats i denna studien samt tidigare studier ge 6kat kvével&ckage.
Framtida klimatférandringar kan 6ka stormrisken, och med stora stormskadade
omraden sa kan detta d&nda ge en markant effekt pa kvavelackaget (Peltola, et al.,
1999).

Skogsbruket &r en betydande bidragande faktor till forsurningen i Sverige,
framfor allt genom skord. | denna studie har det visats att hoga
nitratkoncentrationer ger en kraftig sankning av pH. Om kvavehalterna i mark-
och ytvatten Okar i det framtida skogsbruket, s kommer &ven skogsbrukets
bidrag till forsurningen att 6ka. FOr att kunna uppna miljomalet ”Bara naturlig
forsurning” s& ar det viktigt att inte bara fokusera pa forsurningen som orsakas av
skord av biomassa, utan ocksa beakta kvévet, och efterstrava ett skogsbruk dar sa
lite kvave som mojligt lacker ut till mark- och ytvatten.
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Osakerheter

Antal platser i denna studie ar begrénsade till de platser inom Krondroppsnétet
dar skogsbruksatgarder utforts. Eftersom antalet platser ar litet ger resultatet
indikationer om hur skogsbruket och stormskador paverkar markvattnet. For att fa
en mer generell bild krdvs det ett storre antal platser och en utokad studie dar fler
faktorer tas hansyn till.

Fortsatta studier

Fortsatta studier ar viktigt for att fa ett storre underlag. Genom fortsatta studier
ges mojligheten att styrka resultaten i denna studie. Det ger dven mdjlighet att
forsta variationen mellan de olika lokalerna, vilka faktorer som styr variationen
och vad det slutanden &r som ska matas for att forsta skillnaden mellan de olika
lokalerna.
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Slutsats

Resultaten i denna studie tyder pa att avverkning, godsling och stormskador ger
forhojda halter av nitrat i markvattnet, vilket i viss man styrker tidigare studier
och hypoteserna for denna studien. Aven gallring gav forhojda halter av nitrat i
markvattnet men detta var endast pa en lokal. De olika skogsbruksatgarderna samt
stormskadorna ger olika stora effekter pa nitrathalten i markvattnet, beroende pa
hur stora ingreppen dar. Detta stammer 6verens med de satta hypoteserna for denna
studie, dock sa stamde inte magnituderna sinsemellan de olika skogsatgéarderna
och stormskadorna Overens med hypoteserna. De fdrsurningsrelaterade
parametrarna pH, ANC och 00Al paverkades till en viss grad dven dom av
avverkning, gallring, goédsling och stormskador. Vid hdga halter av nitrat i
markvattnet sa sjonk pH, ANC och medan halten av 0ooAl 6kade, vilket stammer
Overens med hypoteserna.

Effekten av de olika skogsbruksatgarderna och stormskador pa oorganiskt
kvave och forsurningsrelaterade parametrar i markvattnet formodades vara storre i
mer kvavebelastade omraden. | studien fanns dock ett par lokaler dar effekternas
omfattning inte foljde kvavenedfallsgradienten, vilket antyder att det &r andra
faktorer som paverkar halten av nitrat, mer an kvavenedfallet. Det kravs dock fler
lokaler for ytterligare analys. Forslagsvis kan resultaten fran denna studien slas
ihop med andra studier for att fa tydligare resultat.

Resultaten i studien tyder pa att skogsbruket idag i viss utstrackning paverkar
miljomalen ”Ingen 6vergddning” och “Bara naturlig forsurning”. I framtiden
kommer troligtvis skogsbrukets paverkan pa dessa malen bli allt storre, pa grund
av klimatférandringar och storre efterfragan av skog som en resurs. Genom detta
kan det anses att det finns ett behov av en forandrad syn pa hur skogen ska brukas
i Sverige.
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