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Del A: Vattenkvalitet i skogsbackar



Introduktion

Bakgrund

Vattenkvaliteten i skogshackar paverkas av atmosfariskt nedfall samt av omgivande marker och hur de brukas.
Det hoga nedfallet av svavel och kvéave, som nddde sin kulmen under 1960-1980-talen (Engardt m.fl., 2017),
har starkt paverkat tidstrenderna i avrinningskemin de senaste decennierna. | takt med att nedfallet har minskat
har skogsbrukets paverkan fatt storre relativ betydelse, speciellt om inte bara stammen utan dven grot (grenar
och toppar) skordas (lwald m.fl., 2016; Moldan m.fl. 2017). Skogsbruket kan darmed paverka aterhamtningen
fran forsurningen, vilket ar ett skal till att en ny indikator, ”Forsurning fran skogsbruk™, har inforts i miljomalet
Bara naturlig férsurning fran och med 2018.

Aven utlakning av oorganiskt kvave fran skogsmark, som kopplar till miljomalet Ingen 6vergddning, paverkas
av bade atmosfariskt nedfall och skogsbruk. Kvavenedfallet har inte minskat alls i samma utstrackning som
svavelnedfallet. Skogen har i grunden en positiv effekt pa 6vergddningsmalet, genom att skogen tar upp mer-
parten av det kvave som deponeras, och utlakningen av kvave fran vaxande skog ar darmed generellt mycket
Iag. | Sverige ar utlakning av oorganiskt kvave fran vixande skog vanligt enbart i de allra sydvéstligaste de-
larna av landet, dér kvavenedfallet varit som hogst (Akselsson m.fl., 2010). Det finns farhagor om att fortsatt
ackumulering av kvéve i marken kan 6ka utlakningen i framtiden. Klimatférandringen kan tka eller minska
denna risk, beroende pa hur tillvéaxt och nedbrytning paverkas, vilket ocksa ar viktigt att félja upp. Vid avverk-
ning frigors alltid oorganiskt kvéve, och utlakningen &r storst i de kvéverikaste markerna. Hur mycket som nar
ytvattnet beror till stor del pa hur avverkningarna utfors.

Skogsmarken innehaller tungmetaller som deponerats under lang tid, och som under vissa omstandigheter kan
lakas ut till ytvattnet. Detta innebér att det dven finns en koppling till miljomalet Giftfri miljo. Nagra metaller
lakas lattare ut vid laga pH, vilket innebdr att det finns en koppling till forsurningsfragan. Skogsbruk som inne-
bar omrorning, korskador eller liknande kan dven leda till mobilisering av tungmetallerna, och dkad utlakning
(Munthe och Hultberg, 2004). Kvicksilverutslappen har minskat under senare ar och internationella konvent-
ioner, som Minimatakonventionen, satter fokus pa fragan. Manga av Sveriges ytvatten har en for hog kvicksil-
verhalt for att anses kunna uppna god status enligt EU:s vattendirektiv och Livsmedelsverket rekommenderar
att manga arter av insjofisk ska konsumeras sparsamt eftersom kvicksilver ackumuleras i naringskedjan.

Inom Lansstyrelsernas gemensamma delprogram ”Vattenkvalitet i skogshackar” analyseras vattenkemi i fem
skogsbéackar i brukade avrinningsomraden i Hallands, Jonkopings och Véstra Gotalands 1an sedan 1996, vilket
gor att det nu finns langa tidsserier av stort varde for att studera trender 6ver tiden. Syftena med matningarna &r
att belysa langsiktiga trender for forsurande &mnen och metaller fran brukad skogsmark och att bedéma hur
skogsbruksatgarder paverkar lackaget av dessa amnen. Delprogrammet har utvarderats tidigare (Zetterberg och
Westling, 2006; Lafgren, 2012). Inga tydliga skogsbrukseffekter har da kunnat pavisas. Nu ar tidsserierna av-
sevart langre, vilket foranleder en ny utvérdering.

Syfte
Syftena med denna studie &r:

e att analysera tidstrender for kvéve, fosfor, metaller och forsurningsrelaterade parametrar i fem brukade
och fem obrukade avrinningsomraden i sydvastra Sverige, och jamfora resultaten,

e  att sitta resultaten i ett miljomalsperspektiv,

e ait diskutera forbattringsmojligheter for miljodvervakningsprogrammet.



Material och metoder

Volymvagda halter i ytvatten i fem brukade och fem obrukade avrinningsomraden anvandes for denna studie.
Tidsserierna for olika element i ytvattnet i brukade och obrukade omraden redovisas parvis, baserat pa geogra-
fiskt lage. Dessutom gjordes en statistisk trendanalys for ett stort antal element i samtliga omraden. Slutligen
berdknades arealforluster av kvave och fosfor, och dven for dessa redovisas brukade och obrukade omraden
parvis, och samtliga tidsserier analyserades statistiskt. Data for ytvattenkemi for aren 1996-2016 var tillgang-
liga for studien, men vattenféringsdata saknades for flera av omradena under perioden 1996-1998, och darfor
begransades analysen till perioden 1999-2016.

Omradesbeskrivning

De 10 avrinningsomraden, 5 brukade och 5 obrukade, som ingar i studien visas i Figur 1 och Tabell 1, och ut-
bredningen for de brukade omradena visas i Figur 2. Omradena analyserades statistiskt var for sig, men presen-
tationerna i diagram gors parvis, dar ett brukat omrade jamfors med en obrukad "referens”. Den parvisa upp-
delningen baserades pa geografiskt lage (Figur 1). Kvarnebécken (brukad) och Ringsmobécken (obrukad) lig-
ger mycket nara varandra i norra Vastra Gotalands lan. Sagebacken (brukad) och Gardsjon (obrukad) ligger
langre soderut i lanet. | Halland finns Naverbacken (brukad) och Pipbacken (obrukad). Langre osterut finns tva
brukade omraden, Fallabacken i dstra delen av Vastra Gotalands 1an och Ramsjobécken i Jonkdpings lan, samt
tva obrukade, Bratangsbacken och Lommabéacken som ligger mycket nara varandra i nordostligaste Véastra Go-
talands lan. Flode och vattenkemi var mycket lika i Bratangsbacken och Lommabécken. For att visa vattenke-
min i bada omradena kopplades Fallabacken och Ramsjobécken ihop med var sitt omrade; Fallabacken med
Lommabacken och Ramsjobacken med Bratiangshacken. Avverkning har skett kontinuerligt i de brukade avrin-
ningsomradena (Figur 3) och under perioden 1999-2016 har 8-36 % av ytan foryngringsavverkats (Tabell 1).

Tabell 1. De obrukade och brukade omradenas storlek och andelen som har foryngringsavverkats under perioden 1999-
2016 (om inget annat anges).

Lokal Avrinningsomradets Avrinningsomradets  Andel av avrinnings- Lén

storlek enligt tidigare storlek enligt ny kart- omradet som har for-

kartlaggning (ha). An- laggning (ha)? yngringsavverkats

vandes i denna studie? 1999-2016 (%)
Brukade
Naverbacken 334 314 22 Hallands lan
Kvarnebdcken 698 646 8 Véstra Gotalands ldn
Sagebacken 442 460 21 Véastra Goétalands lan
Fallab&cken® 340 286 36 Vastra Gotalands lan
Ramsjobacken 460 415 24 Jonkopings lan
Obrukade
Pipbacken 93 Hallands lan
Ringsmobacken 112 Véastra Goétalands lan
Gardsjon 37 Vastra Gotalands lan
Lommabacken 104 Véstra Gotalands ldn
Bratangsbacken 657 Véastra Goétalands lan

2 En ny hdguppldst htjddatabas (2*2 m) har anvants av Lansstyrelsen i Véstra Gotaland for att ta fram avgrénsningen for avrinningsom-
radena med 6kad noggrannhet. De nya avgransningarna var dock inte fardiga i tid for att kunna anvandas i den aktuella utvarderingen,
men ska anvandas i nasta utvardering.

P 1999-2013
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Figur 1. Brukade (svarta markeringar) och obrukade (graa markeringar) avrinningsomraden som ingar i studien.
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Figur 2. De brukade avrinningsomradena: Kvarnebéacken (a), Fallabacken (b), Sagebacken (c), Ramsjébacken (d) och N&-
verbacken (e). De skuggade omradena dr omraden som avverkats mellan 1999 och 2016. De réoda punkterna visar var
matningarna ar gjorda.
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Figur 3. Avverkad areal inom respektive avrinningsomrade under perioden 1999-2016. | Kvarnebacken har ytterligare ca
8 ha avverkats ndgon gang under perioden, men utan narmare tidsangivelse.

Tillgangliga data

Modellerad lokal vattenféring fran SMHI (HYPE_version_5_4_0), arealviktad for backens avrinningsomrade i
forhallande till det modellerade omradets storlek, har anvants for alla backar utom Ramsjobéacken och Gard-
sjon, dar vattenforingen méts kontinuerligt vid provtagningspunkterna. For Naverbacken anvandes vattenfo-
ringsdata fran den nérliggande Galtabacken da det avrinningsomradets forhallande mellan skog och sjoyta
overensstammer battre med forhallandena i Naverbackens avrinningsomrade &n det storre avrinningsomradet
“Mynnar i Klubban” som Néverbacken ar en del av. Vattenféringsdata finns tillganglig dygnsvis for alla back-
arna.

Vattenkemidata (halter av sulfatsvavel, klorid, kalcium, magnesium, natrium, kalium, pH, totalt organiskt kol,
totalkvave, nitratkvave, ammoniumkvéve, fosfatfosfor, totalfosfor samt metallhalter) har samlats in inom ra-
men for regionala och nationella miljoédvervakningsprogram och inom programmet Integrated Monitoring (IM)
i Hallands, Jonkdpings och Véstra Gétalands 1&n.

Avverkningsdata har hamtats fran Skogsdataportalen och omfattar perioden 1999-2016 for de brukade skogs-
omradena.

Databearbetning

Provtagningsfrekvensen for vattenkemiska parametrar ar fran varannan vecka till en gang per manad under pe-
rioden 1999-2016 for de flesta &mnen och backar som presenteras i denna rapport. | Fallabdcken avslutades
matningarna 2013. For att berakna flodesvagda manadmedelvérden for de olika parametrarna har de uppmaétta
halterna interpolerats mellan méttillfallena och den berdknade eller uppmatta dygnshalten darefter multiplice-
rats med dygnsvattenféringen och medelvérdet per manad beréknats. For januari 1999 och december 2016 har
data for en del parametrar (dér tidigare och/eller senare matningar saknades) uppskattats med hjalp av data fran
samma period andra ar, for att f3 volymvagda halter for samtliga manader, samt arealforluster av kvéave och
fosfor per ar.

Perioder dar data saknas har utelamnats i berakningarna. Det kan till exempel vara manader med lag vattenfo-
ring (pa grund av torka eller is) dér en stor andel av data saknas och ett flodesvagt medelvérde for manaden
inte kunnat beréknas.

I de fall métvardena varit under detektionsgrénsen for analysmetoden som anvénts har halva detektionsgrans-
vardet anvants i berdkningarna. | ndgra fall har detektionsgransen andrats under matperioden, exempelvis for
fosfat under 2015 och 2016 i nagra backar, vilket kan ha lett till en viss 6verskattning av fosfat i férhallande till
totalfosfor de aren.



Metaller har provtagits med langre intervall an forsurnings- och 6vergodningsparametrar, oftast en gang per
manad. | denna rapport presenteras halter och eventuella trender fér kadmium (Cd), koppar (Cu), bly (Pb), zink
(Zn), jarn (Fe), mangan (Mn), aluminium (Al) och kvicksilver (Hg). Aluminiumfraktionerna som analyserats
skiljer sig at mellan backarna och i denna rapport presenteras oorganiskt aluminium (Ali) i de fall det har kun-
nat beraknas. Kvicksilvermatningar (Hg och i Gardsjon aven MeHg) har gjorts med ibland langa mellanrum
och data for Hg redovisas darfor som koncentration vid mattillfallena, istallet for som flodesvagda manadsvar-
den.

Arealforluster av kvéave och fosfor pa arsbasis har berdknats som flodesvagda manadshalter multiplicerat med
vattenforingen for respektive manad delat med avrinningsomradets storlek. Resultaten redovisas i form av oor-
ganiskt (NOs+NO; + NH4*) kvédve och organiskt kvéve (totalkvédve minus oorganiskt kvéve), respektive fos-
fatfosfor (PO4-P) och 6vrig fosfor (totalfosfor minus PO.-P).

Granskning av rapporterade data har inte skett inom ramen for detta projekt. | de fall uppenbara felaktigheter
har hittats har de hanterats enligt ovan.

Statistisk analys

Tidsserierna analyserades statistiskt med de oparametriska testerna Mann Kendall och Seasonal Kendall
(Mann, 1945; Hirsch and Slack,1984). Seasonal Kendall anvandes for volymvagda halter, dar det finns data for
olika sasonger. Mann-Kendall anvandes for arliga arealforluster, samt for halter av kvicksilver, da matningar
for kvicksilver inte var tillrackligt frekventa for att kunna dela upp pa arstider i de flesta av omradena. Enstjar-
nig signifikans motsvarar ett p-varde mindre an 0.05, tvastjarnig signifikans motsvarar p<0.01 och trestjarnig
signifikans p<0.001.
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Resultat och diskussion

Volymvagda halter av forsurnings- och kvdverelaterade parametrar

Tidsserier for samtliga avrinningsomraden visas i Figur 4-12 for avrinning, kvave (nitrat och ammonium), for-
surningsrelaterade parametrar (sulfatsvavel, kalcium, pH och ANC), klorid som ett matt pa havssaltspaslaget
samt TOC som behévs som en delforklaring for pH-utvecklingen. I Figur 13 visas tidsserier for oorganiskt alu-
minium for de tre backar for vilka det finns tidsserier. Signifikanta forandringar for dessa och andra parametrar
presenteras i Tabell 2.

Avrinningen &r en viktig forklaringsfaktor for variationen i ytvattenkemin. Avrinningen var som forvéntat
hogst i de véstligare omradena som har mer nederbérd (Figur 4). Overensstammelsen mellan brukat och obru-
kat omrade i de olika paren &r mycket god, vilket indikerar att indelningen &r gjord pa ett bra séatt med avse-
ende pa nederbord. Avvikelserna till de obrukade omradena &r storst for Fallabacken och Ramsjébacken, vilka
ar de som har langst avstand till ett referensomrade. | Figur 4 framgar &ven att det finns en betydande mel-
lanarsvariation.

Tidstrenden for sulfatsvavel (SO4-S) ar viktig vid analys av aterhdamtning fran forsurning, men forvantas inte
paverkas i nagon storre utstrackning av skogsbruk, eftersom svavel bara tas upp i sma mangder i trad. Om inte
halten minskar kan inte heller férsurningsrelaterade parametrar som pH och ANC férvéantas minska. Halten
S0;-S minskade signifikant i alla omraden, saval brukade som obrukade, utom Ramsjobécken (Figur 5). Ram-
sjobacken utmarkte sig ocksa genom att variationen mellan méttillfallen var mycket stor, vilket aven géllde
andra &mnen. Variationer kan inte forklaras av variationen i avrinningsméngder, men skulle kunna forklaras av
att vattnet tar olika vagar genom avrinningsomradet under olika flodesforhallanden. Tva brukade omraden,
Ramsjobacken och Fallabacken, hade genomgaende hogre SO4-S-halter &n motsvarande referensomrade. For
Sagebacken var forhallandet det omvanda, medan Naverbacken och Kvarnebécken Iag pa samma niva som till-
horande referensomraden. Skillnader i sulfatsvavelhalt mellan omraden kan bero pa skillnader i svavelnedfall
och/eller skillnader i markegenskaper. De hogre halterna i Gardsjon jamfort med Sagebacken beror troligtvis i
hdg grad pa att Gardsjon pa grund av sitt vastliga lage tagit emot mer svavelnedfall genom aren. Aven for
Ramsjobécken och Fallabacken kan skillnaderna i halter bero pa skillnader i svavelnedfall, men dven pa mark-
egenskaper. Sulfatsvavel som adsorberats i marken nar svavelnedfallet var hogst, desorberas nu under ater-
h&mtningsprocessen (Eriksson m.fl., 1992). Olika jordar har olika kapacitet att adsorbera sulfatsvavel och dar-
for varierar mangden som nu frigors till marklosningen. | Gardsjon har vid ett par tillfallen extremt hoga halter
av sulfatsvavel uppmatts, vilket kan forklaras med att det var lagt flode i anslutning till provtagningstillfallena.

Klorid (CI) kommer till storsta delen fran havssalt. Havssalt ar neutralt, men kan leda till jonbyte pa markpar-
tiklarna, dar natrium byter ut andra positiva joner. | sura marker &r en stor del av de positiva jonerna som byts
ut véatejoner, som potentiellt kan lacka ut till vattendrag. N&r detta sker vid havssaltsepisoder kallas det ”sur-
stot”. | kustnara omraden &r havssaltpaslaget konstant forhojt, vilket har stor paverkan pa mark- och vatten-
kemi. Cl &r ddrmed en viktig forklaringsfaktor for variationer i vattenkemi, men kan precis som svavel inte for-
vantas paverkas av skogsbruk i nagon storre utstrackning. Naverbacken och Kvarnebécken uppvisade Cl-halter
pa samma niva som motsvarande referensomraden (Figur 6), precis som var fallet for SO4-S. Aven 6vriga om-
raden foljde samma monster som SO4-S, Ramsjobécken och Fallabacken hade genomgaende hogre halter av Cl
an motsvarande referensomraden, medan Sagebacken hade avsevirt lagre Cl-halter an dess referensomrade
Gardsjon. Detta monster kan till viss del forklaras av att gradienten for havssaltsnedfall ar ungefar den samma
som gradienten for svavelnedfall. Gardsjon, som &r det mest havsnara omradet, uppvisade i sarklass hogst Cl-
halter. Utover skillnader i deposition kan olika processer i marken paverka frigérandet av kloridjoner, och
skillnader i markegenskaper kan spela roll fér hur mycket som frigors.

Kalcium (Ca) &r en av baskatjonerna (Ca, Mg, Na och K). Nar marken utsétts for surt nedfall utlakas baskatjo-
ner fran marken, vilket leder till att en storre andel av de positiva jonerna i marken utgors av vate och alumi-
nium. Buffringskapaciteten i marken minskar. Nar syranedfallet minskar, som det gjort de senaste decennierna,
minskar anjonflodet fran mark till vatten, och darmed ocksa katjonflodet. Darfor liknar ofta trenden for Ca-
halten den for SO4-S. Baskatjonerna Ca, Mg och K &r viktiga ndringsdmnen som tas upp i traden, och som férs
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bort nér traden skordas. Bortforseln ar avsevart storre om inte bara stammar, utan dven grenar och toppar tas
ut, eftersom koncentrationen av néringsamnena ar hdgre dar an i stammen. Bortforseln av baskatjoner dkar
aven genom utlakning vid avverkning, da nitratkvave utlakas och tar med sig positiva joner, daribland baskat-
joner. Forlusterna av baskatjoner kan av dessa tva anledningar forvantas vara storre i brukad an i obrukad skog.
Ca-halten var hogre i samtliga brukade omréaden an i motsvarande obrukade omraden (Figur 7). Férklaringen
till detta ar troligtvis skillnader i markférhallanden. Halten Ca minskade signifikant i tva av de fem brukade
och fyra av de fem obrukade omradena. Minskningen kan forklaras av det minskade flodet av sulfatsvavel,
som dven innebér minskade fléden av katjoner. Minskningen ar inte lika tydlig som for sulfatsvavel, vilket be-
ror pa att dven andra katjoner paverkas, och att dven variationer i klorid och nitrat spelar roll for katjonflodet.
Ca-halten paverkas mer av anjonflodet an av skogsbruket under den aktuella perioden, och inga slutsatser kan
dras om skillnader mellan brukade och obrukade omraden. Eftersom avverkningen skett kontinuerligt (Figur 3)
kan inte heller nagra tillfalliga forandringar pa grund av avverkningen identifieras for Ca eller de andra vatten-
kemiska parametrarna.

Nitrit + Nitratkvave (NO.+NOs-N) forekommer i valdigt liten utstrackning i markvatten i véaxande skog i
Sverige, forutom allra langst i sydvast, i Skane och delar av Halland (Akselsson m.fl., 2010), eftersom skogen
tar upp merparten av kvévet. Vid avverkningen 6kar dock halten kraftigt, och ju mer kvave som finns i mar-
ken, desto storre blir 6kningen (Akselsson m.fl., 2004). Hogst halter skulle kunna férvéntas i de sydvastligare
delarna pa grund av nedfallsgradienten. Hur skogsbruk paverkar ar svarare att forutse, eftersom halterna bor
minska vid hogre tillvaxt, som det kan antas vara i de brukade omraden, men 6kar vid avverkningar, som ju
enbart sker i de brukade omradena. Halterna var hogst i Naverbacken och Pipbacken i Hallands lan, samt i
Ramsjobécken i Jonkopings lan (Figur 8). Naverbacken och Pipbacken ar de sydvastligaste omradena, och att
de har relativt hoga halter stdammer darmed med resonemanget ovan. Ramsjébéacken skiljer sig som tidigare
namnts fran évriga omraden, med stor sasongsvariation for flera &mnen. Ramsjobacken och Fallabacken har
uppvisat generellt hogre halter &n motsvarande obrukade omraden, medan forhallandet dr det omvanda i Na-
verbacken och Pipbacken. | Gardsjon finns tva mycket hdga toppar, som troligtvis beror pa att det var lagt
flode. Nitratkvavehalten har minskat signifikant i tva brukade och tva obrukade omraden. Detta indikerar att
det inte ar skogsbruket som har lett till minskningen. Det finns en mycket tydlig arstidsvariation for NOs-N,
med hogst halter pd vinterhalvaret, da upptaget i vegetationen &r litet, och lagst halter pA sommarhalvaret, da
upptaget ar stort. Det gar inte, utifran dessa platser, att dra nagra slutsatser om skogsbrukets paverkan pa halten
nitratkvave.

Halten ammoniumkvéve (NH4-N) i markvattnet ar generellt 1ag i vaxande skog. Efter avverkning brukar hal-
ten hojas tempordrt, men inte alls i samma utstrackning som NOs-N, och halten brukar sjunka snabbt igen.
Nedfall och skogsbruk paverkar pa samma satt som for NOs-N, men eftersom avverkningseffekten pa NH4-N
ar mindre kan skogsbrukets paverkan férvantas vara mindre. Halterna lag generellt pa en nagot hogre niva i det
obrukade omradet Pipbacken i Halland an i évriga omraden, men i flera andra omraden finns tillfalligt kraftigt
forhojda varden (Figur 9). Det finns en arstidsvariation, men den &r inte lika tydlig som for NOz-N. Halterna
har minskat signifikant i Naverbécken, Pipbéacken, Sagebacken och Ringsmobéacken. | Gardsjén har en signifi-
kant 6kning pavisats, men det ar osakert om detta ar en verklig 6kning, eller om det beror pa dndrade analys-
metoder.

Halten av totalt organiskt kol (TOC) i ytvatten kan paverkas av klimat, markanvandning och nedfall av forsu-
rande &mnen (Monteith m.fl., 2007; Kritzberg 2017). En 6kning av TOC innebar brunifiering av ytvatten. TOC
ar aven viktigt att beakta da forsurningsparametrarna pH och ANC (syraneutraliserande formaga) studeras, ef-
tersom ett hogre TOC innebér mer organiska syror och darfor leder till lagre pH, utan att ANC paverkas. Skill-
nader i TOC mellan olika omraden beror mycket pa omradenas karaktar, med avseende pa andel vatmarker,
m.m. Det finns en mycket tydlig arstidsvariation for TOC, med hogst varden pa sommarhalvaret da mest ned-
brytning sker och lagst pa vintern (Figur 10). Hallandsomradena Néverbéacken och Pipbacken utmarker sig
med storst fluktuationer och hogst halter under sommarhalvaret. | sju av de 10 backarna har halten TOC 6kat
signifikant, vilket aterspeglar den generella 6kning som konstaterats i exempelvis de svenska trendvattendra-
gen under samma period. Den 6kande halten organiskt kol kan férklaras med forandringar i klimatet (hogre
temperatur ger exempelvis mer nedbrytning), aterhamtning fran forsurning (det organiska materialet binds inte
langre lika hart i marken) och en 6kad mangd gran i avrinningsomradena (granen avger organiskt material till
vattnet).

-12 -



Den syraneutraliserande formagan, ANC, ar precis som namnet avslgjar ett matt pa buffringskapaciteten i
ytvattnet. Den har beréknats som de starka basernas katjoner (Ca, Mg, Na och K) minus de starka syrornas an-
joner (SO4, NO3 och Cl). ANC kan paverkas av skogsbruk pa flera olika sétt. Baskatjoner fors bort vid skord,
vilket innebar en minskning av ANC. Vid avverkning utlakas NOs-N, och atfljs av positiva joner. Den del av
nitratet som atfoljs av baskatjoner paverkar inte ANC, men utlakning av vétejoner innebar att ANC minskar.
Ett positivt varde pa ANC innebdr att det finns mer av baskatjonerna Ca, Mg, Na och K &n av de starka syror-
nas anjoner och att det finns en buffringskapacitet i ytvattnet. Detta krdvs for god ytvattenkvalitet. Om ett vat-
ten har ett ANC pa mer an 0,2 mekv I anses det vélbuffrat och om ANC &r under 0,02 mekv I har det lag
buffringskapacitet. ANC var hogre i de brukade omradena an i motsvarande obrukade omraden i samtliga fall
(Figur 11). | de obrukade omradena var ANC oftast mycket nara 0, medan de brukade omradena generellt hade
ett positivt ANC, dven om vardena i nagra fall var laga dar med. Fallabacken, Néaverbacken och framfor allt
Ramsjobacken utmarkte sig med hogre ANC. For Sagebacken/Gardsjon var bade Cl- och SO4-S-halten hogre i
det obrukade omradet Gardsjon, vilket kan forklara lagre ANC dar. Hogre Cl- och SO4-S-halter i Gardsjon be-
ror pa det mer kustnéra laget. | 6vriga par ar det Ca som utmarkt sig, med hogre halter i de obrukade omra-
dena. Det finns inget teoretiskt belagg for att detta skulle bero pa skogsbruk, som borde ge en skillnad i andra
riktningen. Forklaringen bor i stallet ga att hitta i skillnader i markegenskaper och vittring i omradena. | Rings-
mobacken minskade ANC signifikant under perioden fran en redan Iag buffringskapacitet. | Bratangsbacken
och Lommabécken skedde daremot en signifikant 6kning av buffringskapaciteten, aven om nivan fortfarande
ar lag.

Ytvattnets pH (Figur 12) ger i princip samma bild som ANC. Samtliga obrukade omraden har lagre pH &n
motsvarande brukade, av de skal som beskrivits ovan. Skillnaden mellan den brukade Kvarneb&cken och obru-
kade Ringsmobécken var storre for pH an for ANC, vilket kan forklaras av att TOC ar nagot hogre i Rings-
mobacken, vilket minskar pH. | de obrukade omradena har pH i de flesta fall varit mellan strax 6ver 4 och 5,
medan pH i de brukade oftast varit omkring 5 eller hdgre. Ytvattnets pH har okat signifikant i 7 av de 10 omra-
dena (Tabell 2).

Under sura forhallanden sker aluminiumbuffring, som leder till att oorganiskt aluminium (oorgAl), som ar en
Al-form som &r giftig for vegetation och vattenlevande organismer, frigors. Oorganiskt Al &r darmed en viktig
parameter att folja upp i forsurningssammanhang. Halten kan forvéntas folja pH-utvecklingen. | Lydersen m.fl.
(2002) anges halter av oorganiskt aluminium pa éver 20-80 g/l som skadliga for fisk. Kontinuerliga serier
med oorganiskt Al finns bara i tre av de tio backarna (Figur 13). | Ramsjébacken och Gardsjon har halten
minskat signifikant medan den 6kat i Bratangsbacken. | Ramsjobacken och Bratangsbacken har matningar
dock gjorts endast sedan 2004/05. Halterna har ofta varit inom eller dver intervallet 20-80 pg/l. Gardsjon ut-
marker sig, med halter i borjan av perioden pa 300 pg/l, som nu minskat till 100 pg/I.
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Tabell 2. Signifikanta forandringar for flode samt forsurnings- och kvaverelaterade parametrar perioden 1999-2016 (dar inget annat anges). Nedatgaende pil i
lila ruta visar pa minskning, medan uppatgaende pil i bla ruta visar 6kning, och signifikansnivan anges inom parentes (den starkaste signifikansen, ***, motsva-
rar p<0.001, den nast starkaste, **, motsvarar p<0.01 och den svagaste, *, motsvarar p<0.05). Tomma celler innebar att ingen signifikant forandring pavisats.
Beteckningen d.s. betyder att “"data saknas”, eller att tidsserien ar for kort for analys.

Lokal SOs-S ClI (NO,+ NHas-N oorgN orgN  Tot-N PO4-P Tot-P Ca Mg Na K TOC pH oorg Al  ANC
NOs)-N
Brukade
Naverbacken Q) L)1) Q) T (%) ds.
Kvarnebécken L1 (%) TC* 19 T 1™ d.s.
Sagebacken U G T ) A G IO G I Q) T T 1 ds
Fallabacken® L) Q) Q) T 1™ 1 1M T 1™ ds.
Ramsjobacken (%) 1 (**%)?
Obrukade
Pipbacken L (%) 1 (%) Q) Q) Q) TH 1) ds.
Ringsmobacken L (%) U G0 BN G B A G T A G B A G L) L) Q) TP d.s. Q)
Gardsjon L) T f Q) (%)
Lommabécken LE*H 10%) L T(*) T 1 () ds. T (%)
Bréténgsbécken L(F%) L™ L™ TCH T 1) T (*

aTidsserien startade i mars 2004.

bTidsserien startade i december 2000

Tidsserien startade i oktober 2005

dTidsserien startade i januari 2001

eTidsserien pagick 1999-2013

I Gardsjon har fosfor enbart analyserats som Tot-P
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Arealforluster av kvave och fosfor

Auvrinning och arealforluster av kvave och fosfor per ar visas i Figur 14-16. Arealforlusterna ar fordelade
pé oorganiskt kvave och organiskt kvave, respektive fosfatfosfor och dvrig fosfor. Signifikanta trender
visas i Tabell 3.

Arealforlusterna av kvave var mellan 0,8 och 5,6 kg ha* ar* (Figur 15) vilket &r i samma storleksordning
som tidigare har visats for skog i sodra Sverige (1,4 - 4,2 kg ha* ar') (Ring m.fl. 2008). Torra ar, exem-
pelvis 2003, 2005 och 2016 (Figur 14), var arealforlusterna lagre i flera omraden. De hogsta arealforlus-
terna aterfinns i Naverbacken och Pipbacken i Halland. Halten oorganiskt kvéave har under matperioden
minskat signifikant i tva av de brukade skogsomradena, Naverbacken och Sagebécken, och tva av de
obrukade omradena, Ringsmobacken och Lommabacken. | Sagebéacken har arealforlusterna av saval nitrat
som ammonium minskat, i N&verbacken har ammoniumhalten minskat och i Lommab&cken beror minsk-
ningen i oorganiskt kvéave pa en nitratminskning.

Arealforlusten av totalfosfor var mellan 0,01 och 0,11 kg ha* ar i de studerade vattendragen (Figur 16)
vilket gor att de alla lag i det intervall som tidigare har visats for skog i sodra Sverige (0,01 — 0,18 kg ha™*
ar?) (Ring m.fl. 2008). | Fallabécken 6kade halten fosfat signifikant fran 1999 till 2013 da méatningarna
avslutades. |1 Naverbécken har fosfathalten minskat signifikant dver tid och var hdgre fére 2009. Totalfos-
forhalten har daremot inte minskat i Néverbéacken under matperioden. | Ringsmobécken har totalfosfor-
halten och halten dvrig fosfor minskat signifikant, men utan férandring av fosfathalten. | Lommabécken
var arealforlusterna runt 0,02 kg ha* ar! under hela matperioden utom for det sista aret, 2016, dar mang-
den var ungefar tre ganger sa hog. Totalfosforhalten var hog (ca 160 pg 1Y) under de tva matningarna som
genomfordes i april 2016, ddrav den héga arealforlusten av évrig fosfor under 2016.

Data 6ver fosfathalten saknas for Ramsjobécken under storre delen av 1999 och hela 2000, vilket medfor
att staplarna i Figur 16i for dessa ar ska tolkas som totalfosfor. Flodesdata saknas periodvis for aren 2003,
2009, 2010 och 2016 i Ramsjobacken vilket resulterat i nagot for lag avrinning (Figur 14) de aren. Detta
paverkar ocksa arealforlustberakningarna (Figur 15-16). | Gardsjon saknas kvavedata for delar av 2004
och fosfordata for delar av 2005 sa de aren &r borttagna fran diagram (Figur 15-16) och statistiska ana-
lyser.
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Figur 14 (forts.) Avrinning (mm per ar) i brukade (t.v.) och obrukade (t.h.) avrinningsomraden. Signifikanta férand-

ringar indikeras med stjarnor, * = p<0.05, ** = p<0.01, *** = p<0.001. FI6desdata i Ramsjobacken (i) saknas period-
vis for aren 2003, 2009, 2010 och 2016, vilket resulterat i nagot for Iag avrinning de aren. Detta paverkar ocksa are-
alférlustberdkningarna (Figur 15-16).
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e. Sagebacken
Figur 15. Arealforluster av kvave, uppdelat pa oorganiskt och organiskt i brukade (t.v.) och obrukade (t.h.) avrin-

ningsomraden. Signifikanta forandringar indikeras med stjarnor, * = p<0.05, ** = p<0.01, *** = p<0.001.
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Figur 16. Arealférluster av fosfor, uppdelat pa fosfatfosfor och 6vrig fosfor i brukade (t.v.) och obrukade (t.h.) av-
rinningsomraden. Hela stapeln utgor totalfosforhalten. For Gardsjon har enbart totalfosforhalten analyserats. Sig-
nifikanta férandringar indikeras med stjarnor, * = p<0.05, ** = p<0.01, *** = p<0.001.
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Figur 16 (forts.). Arealforluster av fosfor, uppdelat pa fosfatfosfor och 6vrig fosfor i brukade (t.v.) och obrukade
(t.h.) avrinningsomraden. Hela stapeln utgor totalfosforhalten. Signifikanta forandringar indikeras med stjarnor, * =
p<0.05, ** = p<0.01, *** = p<0.001. Flodesdata i Ramsjébacken (i) saknas periodvis for aren 2003, 2009, 2010 och

2016, vilket resulterat i nagot for Iag arealforlust de aren.
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Tabell 3. Signifikanta forandringar for arealforluster av kvdve och fosfor, for perioden 1999-2016 (dar inget annat
anges). Pilens riktning anger om trenden ar 6kande eller minskande, och signifikansnivan anges inom parentes.
Tomma celler innebar att ingen signifikant forandring pavisats.

Lokal Avr.  NOs3-N NHs-N oorgN  orgN Tot-N  PO4-P  &vrigP  Tot-P
Brukade

Naverbacken NG A ) 1)

Kvarnebécken

Ségebacken A G I A G B )

Fallabécken? 1(%)

Ramsjobacken

Obrukade

Pipbécken 1®

Ringsmobécken Q) 1 (*%) (9
Gardsjon b b
Lommabécken Q) 1 ()

Bratangsbacken

aTidsserien pagick mellan 1999 och 2013
b | Gardsjon har forfor enbart analyserats som Tot-P

Halter av metaller

Signifikanta féréandringar i halterna av kadmium (Cd), koppar (Cu), bly (Pb), zink (Zn), jarn (Fe), mangan
(Mn) och total-kvicksilver (Tot-Hg) visas i Tabell 4. Halterna av Cd, Cu, Pb, Zn, Fe och Mn (Tabell 5) &r
i de flesta fall under vad som anses skadligt for biota (Lydersen m.fl. 2002).

Pb-halten har minskat i fyra av de obrukade omradena, vilket kan bero pa det minskade nedfallet av Pb. |
Pipbéacken har daven Cd, Cu, Zn och Mn minskat.

Tot-Hg-halten har gatt ner signifikant i Ringsmobacken och upp i Ramsj6béacken och Gardsjon (Figur 17,
Tabell 4). | Ramsjobacken kan nagon stérning under 2010 ha orsakat ett skifte till hogre koncentrationer.
Omraden dar marklagren paverkas exempelvis av korskador i samband med avverkning kan ha en forhojd
Tot-Hg-halt i ytvattnet under flera ar (Munthe och Hultberg, 2004). Metylkvicksilver (Me-Hg) har endast
matts i Gardsjon och dar finns inte nagon signifikant trend over tid i data.

Fe-halten har okat i svenska sjoar under de senaste trettio aren och bidrar till brunifieringen av ytvatten
(Kritzberg och Ekstrom, 2012). Okningen i Fe-koncentration féljer 6kningen i TOC under denna period,
men har varit stérre. Fe-halten har okat i fyra av de obrukade omradena och ett av de brukade (Tabell 4).
Fe kan paverka biota negativt, men vid vilken halt det sker beror pa i vilken form det férekommer. Tva-
vart Fe kan vara akut toxiskt, medan trevart kan bidra till belaggning pa fiskarnas galar.
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Figur 17. Tot-Hg-koncentrationen (ng/l) vid méttillfallen i tva brukade omraden (Sagebicken och Ramsjébicken)
samt i fyra obrukade omraden (Pipb&cken, Lommabécken, Gardsjon och Ringsmobdacken). | Gardsjon har dven Me-
Hg métts. | Gardsjon uppmattes Tot-Hg till 79 ng I'* 20 oktober 2006 och i Ramsjdbécken 61,5 ng It den 11 mars

2015. Dessa koncentrationer visas inte i diagrammen. Signifikanta férandringar indikeras med stjarnor, * = p<0.05
** = p<0.01, *** = p<0.001.
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Tabell 4. Signifikanta forandringar for metaller for perioden 1999-2016 (dar inget annat anges). Nedatgaende pil i
lila ruta visar pa minskning, medan uppatgaende pil i bla ruta visar 6kning, och signifikansnivan anges inom paren-
tes (den starkaste signifikansen, ***, motsvarar p<0.001, den nast starkaste, **, motsvarar p<0.01 och den svag-
aste, *, motsvarar p<0.05). Tomma celler innebar att ingen signifikant forandring pavisats. Beteckningen d.s. bety-
der att “data saknas”, eller att tidsserien ar for kort for analys.

Lokal Cd Cu Pb Zn Fe Mn Tot-Hg
Brukade

Néaverbdacken  d.s. d.s. d.s. d.s. d.s.
Kvarnebacken ¢ T © ¢ d.s.
Sagebacken L ()P Lpe b b f
Fallabacken? d.s. d.s. d.s. d.s. 1 (*%) d.s.
Ramsjobécken L® 1 (x*)d
Obrukade

Pipbacken FOFH L) L) L) Q) ¢
Ringsmobacken e 1L T G
Gardsjon d.s. d.s. d.s. d.s. 1 (%) 1 (%)
Lommabécken L (*%) T (**%) e
Bratangsbacken G () d.s.

aTidsserien pagick mars 2000-2013

bTidsserien pagick februari 2000-2013
cTidsserien pagick januari 2002-2013
dTidsserien startade i januari 2005

Tidsserien startade i april 2000

fTidsserien startade i januari 2001

9Tidsserien pagick januari 2005 — december 2011
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Tabell 5. Flodesvagda manadshalter for metaller (ug/l) fér perioden 1999-2016 (dar inget annat anges). Medianvar-
det anges med 10- och 90-percentilerna inom parentes. Forkortningen d.s. betyder att data saknas.

Lokal Cd Cu Pb Zn Fe Mn Tot-Hg
Brukade
Naverbacken d.s. d.s. d.s. d.s. 1633 57 d.s.
(649- (37-
4673) 108)
Kvarnebacken 0.03 0.48 0.54 6.4 414 26 d.s.

(0.02-  (0.37- (0.42- (54- (310-  (21-32)
004  0.77)° 0.70)° 7.7  614)

Ségebicken 0.04 045 086 7.2 975 60 5.0
(0.03- (0.35- (059- (5.8-  (583- (49-76)  (3.4-
0.05)°  0.62)° 1.30)> 8.8)°  1726) 7.1)f
Fallab&cken? d.s. d.s. d.s. d.s. 934 69 d.s.

(480- (41-

2341)  129)
Ramsjobacken 0.02 086 029 37 724 100 6.3
(0.01- (0.58- (0.17- (1.9- (469- (62- (2.7-
0.04) 1.25) 0.51) 8.6) 1418) 10.7)¢

224)

Obrukade

Pipbacken 0.04 028 051 6.9 1152 148 2.7
(0.03- (0.18- (0.28- (5.2- (556- (108- (1.4-
0.06) 0.51) 1.56) 9.4) 5160) 306) 7.2)°
Ringsmobécken 0.05 061 092 79 340 8.6 3.2
(0.03- (0.35- (0.64- (5.8-  (206- (6.1- (2.2-
0.08) 465) 1.28) 123) 538) 11.6) 4.9)
Gardsjon ds. ds. ds. d.s. 545 45 4.3
(304- (20- (2.2-
953) 140) 7.6)¢
Lommabécken 0.03 025 059 6.6 528 13 4.0
(0.02-  (0.19- (0.45- (5.3-  (355- (9-18)  (2.9-
0.04) 043) 0.75) 8.0) 880) 5.3)
Bratangsbacken 0.03 035 057 6.1 681 21 d.s.

0.02- (028- (0.43- (49- (418-  (17-28)
0.04) 048) 078) 7.3)  1069)

aTidsserien pagick mars 2000-2013

bTidsserien pagick februari 2000-2013
cTidsserien pagick januari 2002-2013
dTidsserien startade i januari 2005

Tidsserien startade i april 2000

fTidsserien startade i januari 2001

9Tidsserien pagick januari 2005 — december 2011

Skiljer sig trenderna at mellan brukade och obrukade omraden?

Det finns tydliga aterhamtningstrender i alla omraden forutom Ramsjobécken. Halten SO4-S har minskat
och i manga fall syns effekter aven pa forsurningsrelaterade parametrar. Halten oorganiskt kvave har inte
forandrats mycket, men pa fyra platser finns en signifikant minskning, om an liten. Samtliga obrukade
omraden har uppvisat lagre pH an motsvarande brukade omraden, men ingen skillnad i trender har kunnat
pavisas mellan brukade och obrukade omraden. Skillnaden i pH mellan brukade och obrukade omraden
kan inte forklaras av skillnader i skogsbruk, utan beror pa skillnader i nedfall av SO4-S och Cl i
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Sagebacken/Gardsjon, samt troligtvis pa skillnader i markens egenskaper och vittringshastighet i 6vriga
omraden, vilket visar sig i avsevart hogre Ca-halter i ytvattnet i de brukade omradena.

En noggrann kartlaggning av markforhallanden samt atmosfariskt nedfall i de olika omradena skulle be-
hovas for att diskutera skillnader mellan omradena mer ingéende. Jordartskartor, markgeokemiska data
och nedfall kan tas fran nationella databaser. For ytterligare detaljeringsgrad skulle markprovtagning be-
hova goras, for att analysera markkemi och kornstorleksfordelning pa lokal niva. Utifran denna studie kan
konstateras att minskningen i nedfall och skillnader i nedfall och markegenskaper mellan omradena har
storre betydelse for skillnader i ytvattenkemi mellan omraden an skogsbruksintensiteten.

Hur kopplar resultaten till miljomalen?

Samtliga omraden, férutom Ramsjobacken, visar att det finns en positiv trend for miljémalet Bara natur-
lig férsurning, med minskad halt SO,-S, samt i flera fall 6kat pH och/eller ANC. Det gar inte att dra nagra
slutsatser fran denna studie om skogsbrukets forsurningspaverkan, som fran och med 2018 ar represente-
rat i en av miljomalsindikatorerna for Bara naturlig forsurning. For det kravs studier dar ytvattenkemin
mats direkt i anslutning till atgarder, alternativt studier dar brukade och obrukade omraden &r mer lika
med avseende pa markegenskaper och atmosfariskt nedfall &n vad som var fallet i denna studie.

NOs-N i markvattnet under rotzonen fanns med i den fordjupade utvarderingen av miljomalet Ingen Gver-
godning 2015 (Naturvardsverket, 2015). Dar konstaterades att halterna av NOs-N i markvattnet generellt
ar mycket laga, men att férhojda halter férekommer i sydvastligaste Sverige (Skane och Halland). Det var
ocksa i Halland som halterna var hogst i avrinningsomradena i denna studie, men det finns inga tendenser
till att skogsbrukets bidrag till 6vergddningen dkar dar eller i ndgot annat av de undersokta omradena.
Tvartom finns en signifikant minskning av halten oorganiskt kvave i fyra av de tio omradena, tre brukade
och ett obrukat, vilket skulle kunna forklaras av minskat nedfall. Minskningen &r liten, férutom i Falla-
bécken dar minskningen ar pataglig. Skogsbruket skulle ocksa kunna vara en del i forklaringen, ifall han-
synsforfarandet vid avverkning har &ndrats, men om detta finns ingen information. Att det &ven finns ett
obrukat omrade dar halten minskar signifikant talar for att minskningen av nedfallet som forklaring.

Enligt definitionen av miljokvalitetsmalet Giftfri miljo ska forekomsten av amnen som skapats i eller ut-
vunnits av samhallet inte hota manniskors halsa eller den biologiska mangfalden. Hur mycket metaller
som frigors till ytvattnet kan bero pa surhetsgraden eller pa halten totalt organiskt material, och halterna
ar darfor viktiga att folja over tid. Vissa minskningar i halter kunde pavisas i denna studie. Kvicksilverut-
slappen har under senare ar minskat, men deposition och tidigare utslapp av kvicksilver gor att manga av
Sveriges ytvatten har en for hog kvicksilverhalt for att anses ha god status. For att eventuella forandringar
i kvicksilverhalten pa grund av skogsbruk ska kunna pavisas behdvs matningar éver lang tid bade i bru-
kade omraden och i matchade referensomraden, och for en del av backarna i denna rapport har méatningar
nu pagatt under manga ar, vilket forbattrar mojligheten att kunna avgora effekter langre fram. Livsme-
delsverket rekommenderar att manga arter av insjofisk ska konsumeras sparsamt och kvicksilver fran
mark som paverkas av storning, exempelvis vid avverkning, bidrar till de hoga halterna.

Hur kan matprogrammet och utvarderingen forbattras?

I Lofgren (2012) konstaterades att matningarna i de brukade omradena gett mycket vardefull information
och bor fortsatta. Ett antal forbattringsmojligheter for programmet presenterades ocksa. Nedan foljs dessa
forslag upp och kompletteras med nya férslag.

Forslag 1. Oka precisionen for faststéallande av vattendelare till respektive avrinningsomrade, med hjalp
av den nya hojddatabasen med 2*2 meters upplosning, som var pa gang da rapporten skrevs och som nu
ar tillganglig.

Den nya hogupplésta hjddatabasen (2*2 m) har anvénts av Lansstyrelsen i Véastra Goétaland for att ta
fram avgransningen for avrinningsomradena med 6kad noggrannhet. De nya avgransningarna var dock
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inte fardiga i tid for att kunna anvandas i den aktuella utvarderingen, men ska anvandas i nésta utvarde-
ring.

Forslag 2. Kartlaggning av markslagsfordelning med de nya vattendelarna, baserat pa SMD-data.

For att kunna dra mer langtgaende slutsatser om exempelvis skogsbrukets effekter pa évergddning och
forsurning skulle referensomradena (de obrukade avrinningsomradena) noggrannare behdva matchas med
de brukade omradena. | denna rapport & omradena presenterade parvis beroende pa geografisk narhet,
vilket &r en viktig parameter. Att kartlagga markslagsfordelningen med de nya vattendelarna, baserat pa
SMD-data, samt aven jamfora nedfall och markfaérhallanden, skulle vara ytterligare ett sétt att fa jamfor-
bara omraden dar den stora skillnaden &r om de ar brukade eller obrukade. Ett storre urval av referensom-
raden skulle 6ka méjligheten att hitta omraden som har liknande egenskaper som de brukade. En idé kan
vara att soka passande omraden bland trendvattendragen, som ingar i den nationella dvervakningen av
sOtvatten, och samordnas av Havs- och vattenmyndigheten.

Forslag 3. Modellerad dygnsvis vattenféring bor inférskaffas for hela métperioden, forutom for Ramsjo-
béacken dar matningar finns.

Dygnsvis vattenforing har inhamtats fran SMHI av Lansstyrelsen Vastra Gotaland och anvants for alla
berakningar, forutom for Ramsjobacken och Gardsjon dar det finns matdata.

Forslag 4. Transportberakningar bor utforas baserat pa nya dygnsvisa avrinningsdata for hela métperi-
oden.

De transportberakningar som utforts i denna studie, for perioden 1999-2016, har utgatt fran dygnsvis av-
rinningsdata.

Forslag 5.Samma metodik bor anvandas i de olika omradena for att mata oorganiskt aluminium.
Problemet med olika metoder for métning av oorganiskt aluminium kvarstar. | flera av omradena har
dessutom oorganiskt Al bara matts under korta perioder. Oorganiskt aluminium ar viktigt for att ge en
bild dver forsurningsstatusen, och vi foreslar darfor att en utredning om majligheten till att standardisera
metodiken for att kontinuerligt mata oorganiskt Al i de olika omradena gors.

Forslag 6. Information om utférda skogsskotselatgarder bor hamtas in varje ar fran Skogsstyrelsen (av-
verkning, grotuttag, skarmstallning och markberedning), for att éka méjligheten att analysera skogsbru-
kets effekt pa vattenkvaliteten.

Data Gver avverkning till denna rapport ar inhdmtade fran Skogsstyrelsen genom Skogsdataportalen for
perioden 1999-2016. Det &r bra att en databas som ar publik och som uppdateras kontinuerligt anvands sa
att samma avverkningsdata kan anvandas vid kommande uppfdljningar. For att forbattra moéjligheterna att
undersoka skogsbrukets effekter skulle avverkningens datum samt en fullstdndig sammanstalining av alla
avverkningar ocksa behovas. En grundlig analys av markens beskaffenhet i de olika delarna av avrin-
ningsomradet och uppgifter om avstanden till provtagningspunkten skulle kunna ge ytterligare informat-
ion. Da effekten av en avverkning pa exempelvis nitrathalten finns kvar i flera ar ar det ocksa viktigt att
uppgifter kring avverkningar som skett fore métperioden kan tas fram.

Forslag 7. For att ytterligare analysera effekter av skogsbruksatgarder foreslogs att vattenprover samlas
in i slutavverkade bestand, fran dikessystemet som avvattnar den avverkade ytan. Fyra provtagningar per
ar under minst en femarsperiod efter avverkning foreslogs (var, sommar, host och vinter), fran och med
aret efter slutavverkning. Vattenproverna foreslogs analyseras med avseende pa narsaltsfraktioner, for-
surningsrelaterade variabler, TOC och aluminium., och kompletteras med skattningar av avrinning.

For detta forbattringsforslag hanvisar vi till projektet "Skogsbrukets paverkan av vattenkvalitet” som pa-
gatt sedan 2015, i ett samarbete mellan Léansstyrelsen i Véstra Gotaland och Havs- och Vattenmyndig-
heten.
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Slutsatser

Det pagar en aterhdamtning fran forsurning i ytvatten i nio av de tio omraden i sydvastra Sverige, med 18-
ariga tidsserier, som ingdr i denna studie. Ingen skillnad i trender kunde dock pavisas mellan brukade och
obrukade omraden. Jamfarelsen forsvarades av att det fanns andra skillnader mellan brukade och obru-
kade omraden, med avseende pa havssaltspaslag och markegenskaper, som hade storre inverkan pa ytvat-
tenkemin &n eventuella skogsbrukseffekter.

Halten nitratkvave minskade i fyra omraden, varav tva var brukade och tva obrukade. Inte heller har
kunde nagon skogsbrukseffekt pavisas. En forklaring till minskningen skulle kunna vara minskat kva-
venedfall. Halten nitratkvave var hogst i de sydvastligaste omradena, som ar de omraden som utsatts for
mest kvavenedfall.

Halterna av metallerna kadmium, koppar, bly, zink, jarn och mangan har oftast varit under vad som be-

doms som skadligt for biota. Den skadligaste formen av kvicksilver, metylkvicksilver, har bara métts pa
en plats, i Gardsjon. Dar finns ingen signifikant trend dver tiden, daremot forhdjdes halterna kraftigt un-
der en period efter att omradet drabbats av korskador.

For att kunna gora mer ingaende jamforelser mellan brukade och obrukade omraden skulle omradena be-
hova karaktariseras mer noggrant, med avseende pa markegenskaper, atmosfariskt nedfall, m.m. Omraden
som jamfors bor vara sa lika varandra som mojligt, for att eventuella skogsbrukseffekter inte ska déljas av
andra skillnader. Ett storre urval av referensomraden skulle 6ka majligheten att hitta omraden som mat-
char de brukade omradena i egenskaper. Ett annat sétt att ga till vaga for att utvardera effekter av skogs-
bruk kan vara att, med hjélp av mer detaljerade studier av de brukade omradena, dar avverkningar kart-
laggs i tid och rum, studera hur avverkningarnas lage i avrinningsomradena paverkar effekterna i ytvatt-
net.

Studier av skogsbrukets paverkan pa ytvattenkemin bor dven kompletteras med riktade studier mot effek-
ter av skogsbruksatgarder i mindre backar i nara anslutning till atgarderna, med matningar bade nagra ar

fore och nagra ar efter atgarden. Slutligen bor analysmetodiken for oorganiskt aluminium ses éver, sa att
matningar fran olika platser ar jamforbara, och sa att det finns kontinuerliga tidsserier for oorganiskt alu-
minium, som &r den skadligaste formen av aluminium.
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Del B: Skogsbrukets paverkan pa sma skogsbackar
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Introduktion

Bakgrund

Skogsbruket kan paverka kvaliteten pa avrinningsvattnet pa olika sétt (Magnusson 2015). Da biomassa
fors bort efter avverkning forloras bade viktiga naringsamnen och buffringskapacitet mot forsurning fran
ekosystemet. Dessutom kan forhallandena efter avverkning paverka avrinningskemin avsevart. For att
forsta hur skogsbruket paverkar vattenkvaliteten ar det vardefullt med méatningar i sma vattendrag i nara
anslutning till skogsbruksatgarder.

Det finns valdigt fa riktade svenska studier eller évervakningsprogram som fokuserar pa skogsbrukets ef-
fekter pa vattendrag genom att studera forandringar i bade biologi och vattenkemi. Den enda studie som
inkluderar kiselalger verkar vara utférd inom L&nsstyrelsen Vésterbottens delprogram inom miljo6ver-
vakningen ”Avrinning fran brukad skogsmark — Balan” (Lansstyrelsen Vasterbotten 2009; Lofgren m.fl.
2013). Balan ar jamforbar med vattendragen i foreliggande studie. Slutsatsen av studien var att kiselalger
fungerar bra for att visa paverkan av skogsavverkning, och aven kan aterspegla sma forandringar i vatten-
kemin.

Under perioden 2015-2017 finansierades projektet ”Skogsbrukets paverkan av vattenkvalitet” av Havs-
och vattenmyndigheten. Syftena var att félja upp lackage av naringsdmnen, férsurande &mnen och metal-
ler och paverkan pa kiselalgsamhallen i skogshackar efter avverkning, samt att testa ett upplagg for Gver-
vakning av skogsbrukseffekter pa ytvatten. | denna studie ingick fyra skogsbackar, i Vasterbottens, Vas-
ternorrlands och Véstra Gotalands lan. | dessa fyra backar har Skogsstyrelsen dven foljt upp miljohansyn i
samband med avverkning. Denna uppfoljning kan anvandas vid tolkning av avverkningseffekter.

Skogsstyrelsens miljohansynsuppfoéljning

Sedan 1999 har Skogsstyrelsen genomfort en rikstackande stickprovsinventering av tagen natur- och kul-
turmiljéhansyn vid foryngringsavverkning (Polytaxinventering P0/1). 2009 togs en nagot modifierad me-
todik i bruk. Under aren 2013-2017 har en éversyn och revidering av metodiken genomforts. Polytaxin-
venteringen fasas ut och en ny miljéhansynsuppféljning paborjades 2017.

Den nya miljohansynsuppféljningen har utférts vid de tre backarna i norra Sverige som ingar i denna stu-
die. Uppfdljningen innebér att objektet besdks och inventeras tva ganger — en gang fore avverkning och
en andra gang efter avverkning. Innan avverkning registreras foreteelser med specifika miljévarden som
finns i det omrade som anmalts for foryngringsavverkning. Efter avverkning foljer inventeraren upp vil-
ken hansyn som har tagits till miljovardena. Det kan handla om kantzoner mot vatten och vatmarker,
Overfarter Over vattendrag, korskador, hansyn till véxter och djur, kulturmiljoer och rekreationsvarden
m.m. | Figur 1 visas exempel pa bra hansyn med fin kantzon lamnad och utan kérskador (Figur 1a), samt
mindre bra hansyn utan kantzon och med kérskador (Figur 1b).
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Figur 1. Exempel pa back med (a) bra hdansyn samt (b) mindre bra hansyn vid avverkning. (Foto: Elisabet Andersson
resp. Tomas Rask)

Syfte

Syftena med denna studie &r att:

e utvardera effekterna i ytvatten i direkt anslutning till avverkning och markberedning, med olika
grader av miljohansyn, med avseende pa naringsamnen, forsurande &mnen och metaller,
e utvardera skogsbruksatgardernas paverkan pa kiselalgsamhallen,

o foresla forbattringar betraffande provtagningsupplagg och metodik.
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Material och metoder

Omradesbeskrivning

Tre backar intill avverkningar i norra Sverige och en i sédra Sverige ingar i studien (Figur 2, Tabell 1):
Holmtjarnsasen (Figur 3), Galsjo bruk sodra (Figur 4) och Galsjo bruk (Figur 5) i norr samt Galtabacken
(Figur 6) i soder. Vid en back, Holmtjarnsasen, utfordes aven markberedning inom métperioden.

te

Figur 2. Skogsbackar som ingar i studien. | Galsj6 bruk finns tva backar, som kallas Galsj6 bruk och Galsjo bruk
sodra (Tabell 1).
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Figur 3. Avrinningsomradets utbredning med provtagningspunkterna (réda punkter) uppstroms och nedstréms av-
verkningen (skuggat omrade) i Holmtjarnsasen.
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Figur 4. Avrinningsomradets utbredning med provtagningspunkterna (réda punkter) uppstréoms och nedstréms av-
verkningen i Galsjo bruk sodra (a), samt forstoring av omradet med avverkningen (skuggat omrade) (b).

- 44 -



©Lantmateriet N

A

0 005 01 02 03 0.4
-

Figur 5. Avrinningsomradets utbredning med provtagningspunkterna (réda punkter) uppstroms och nedstréoms av-
verkningen (skuggat omrade) i Galsjo bruk.
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Figur 6. Avrinningsomradets utbredning med provtagningspunkterna (réda punkter) uppstroms och nedstroms
avverkningen i Galtabacken (a), samt forstoring av omradet med avverkningen (skuggat omrade) (b).
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Tabell 1. Avrinningsomradenas storlek, skogsbruksatgarder och hansyn for de fyra skogsbackarna.

Omrdde Storlek pd Avverkning Vattenhdnsyn - Kantzons- Kantzons-  Kérskador Mark- Ovrigt
avrinnings- sammanfattning bredd utformning beredning
omrdde
Holmtjdrnsdsen | 79 ha 7,7 ha, ena sidan Ingen negativ pa- 5-30 m Bra Nej Ja, med harv,
bécken. 4 mars verkan 25 juni 2017. Tall
2016 sadd
Gadlsjo bruk | 660 ha 4,7 ha, ena sidan Viss negativ paver- 0-20 m Bristfallig i Nej Ja, med hoglag-
sédra bécken, ca 7-10 kan delar gare, 2017, efter att
sept 2015 vattenprovtagning
avslutats
Gdlsjo bruk | 1 ha 6,4 ha, bada sidor  Stor negativ paver- 0-20 m Bristfalligi  Ja Ja, med harv, 2017, Béacken ar
backen, ca 7-10 kan delar efter att vatten- delvis un-
sept 2015 provtagning avslu-  derjordisk
tats
Galtabdcken | 317 ha 6,4 ha, ena sidan Ingen negativ pa- 5-15m Bra Nej Nej Grotuttag pa

backen, ca 20-24
sept 2015

verkan
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Provtagning och analys

Vattenkemi

Maétningar gjordes fore och efter avverkning for samtliga backar, men det varierade hur manga matningar
som gjordes och hur langt fore och efter de gjordes (Tabell 2). For Holmtjarnsasen gjordes aven en mark-
beredning i juni 2017, som féljdes upp med tre matningar under tva manaders tid.

Tabell 2. Antal matningar och tid for start och avslut av matserierna fér de fyra skogsbackarna.

Back Antal Matperiod Matperiod Lokal Lokalkoordinater
mat- innan efter (SWEREF 99 TM)
ningar avverkning avverkning

Holmtjarnsasen 9 6 manader 1ar,7 nedstroms 7095026 682852
manader

uppstroms 7094657 682916

Galsjo bruk 10 Nagra dagar 1 ar, 2 nedstroms 7013621 641725
sodra manader

uppstroms 7013952 641368

Galsjo bruk 10 Nagra dagar 1 ar, 2 nedstroms 7014066 642868
manader

uppstroms 7014376 642235

Galtabacken 10 1 manad 1ar 8 nedstroms 6359196 392829
manader

uppstroms 6359484 393135

Antalet matningar fore och efter atgarderna var for litet for att kunna géra nagon statistisk analys. Dia-
gram dér halter i ytvatten uppstréms och nedstroms avverkningen jamfordes togs fram och en visuell ut-
vérdering av resultaten gjordes. De parametrar som studerades var sulfatsvavel (SOs4-S), klorid (Cl), kal-
cium (Ca), totalt organiskt kol (TOC), nitratkvave (NO3s-N), ammoniumkvave (NH.-N), pH och kvicksil-
ver (Hg). NOs-N &r det &mne som kan forvantas 6ka mest efter avverkning, men &ven NH.-N och Ca kan
oka till foljd av minskat upptag, och TOC och Hg kan 6ka pa grund av stérningen som sker vid avverk-
ning. Ytvattnets pH kan paverkas av dessa forandringar, framfor allt av forandringar i NOz-N och TOC.
S0s-S och Cl ar vérdefulla att undersoka for att veta om avrinningsvattnet har liknande karaktér upp-
stroms och nedstroms.

Kiselalger

Provtagning av kiselalger i Holmtjarnsasen utfordes 2015-2017 av Lansstyrelsen i Vasterbottens lan (Ta-
bell 3, Figur 3), och i Galtabdcken av Medins Havs- och vattenkonsulter AB (Tabell 3, Figur 6), enligt
SS-EN 13946 (SIS 2014a) och Handledning for miljodvervakning, undersékningstyp ”Pavéxt i sjéar och
vattendrag — kiselalgsanalys” (Havs- och vattenmyndigheten 2016). Pavaxtmaterial borstades fran stenar
med ren tandborste och fixerades med etanol. Observera att proverna i Holmstjarnsasen har tagits pa va-
ren under 2016 men pa hosten 2015 och 2017. Galtabacken har provtagits pa hosten alla ar. Undersok-
ningstypen rekommenderar att alltid ta prover vid stabila flodesforhallanden, vanligtvis pa hosten. For att
kunna jamfora proverna ska provtagningen ske under samma arstid. Varproven fran 2016 fran
Holmstjarnsasen ska darfor jamforas med forsiktighet med hostproverna de tva andra aren. En annorlunda
artsammanséttning kan bero pa arstiden, och speglar inte nddvandigtvis en allman forandring av artsam-
mansattningen i vattendraget. Indexvardena borde dock ligga ungefar pa samma niva aret om.
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Tabell 3. Kiselalgslokaler och provtagningsdatum i undersékningen. Skogsbruksatgarder genomférdes i mars 2016
(avverkning) och juni 2017 (markberedning) i Holmtjarnsasen och september 2015 (avverkning) i Galtabacken.

Back Lokal Lokalkoordinater Provdatum
(SWEREF 99 TM)

Holmtjarnsésen nedstroms 7095019 682844 2015-10-08
Holmtjarnsésen nedstréms 7095019 682844 2016-05-18
Holmtjarnsésen nedstroms 7095019 682844 2017-08-17
Holmtjarnsésen uppstréms 7095019 682844 2015-10-08
Holmtjarnsésen uppstréms 7095019 682844 2016-05-18
Holmtjarnsésen uppstréms 7095019 682844 2017-08-17
Galtabacken nedstroms 6359482 393132 2015-09-25
Galtabacken nedstréms 6359482 393132 2017-08-27

Framstallning av kiselalgspreparat for analys i ljusmikroskop, samt analys, gjordes enligt SS-EN 13946
(SIS 2014a) och Handledning for miljodvervakning, undersokningstyp “Pavéxt i sjéar och vattendrag —
kiselalgsanalys” (Havs- och vattenmyndigheten 2016). Kiselalgsanalyserna utférdes av SLU (Holmtjarn-
sasen) och Medins Havs och Vattenkonsulter AB (Galtabacken) enligt SS-EN 14407 (SIS 2014b). Minst
400 kiselalgsskal artbestamdes i varje prov. Aven antal missbildade kiselalgsskal noterades liksom typ
och grad av missbildning (avvikande form/ménster, svag/stark missbildning).

Bedomning av ekologisk status och surhet med hjélp av kiselalgsresultaten féljer Naturvardsverkets be-
domningsgrunder (Naturvardsverket 2007) samt Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassifi-
cering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (Havs- och vattenmyndigheten 2013). Bedémning av
vattenkvaliteten grundar sig pa tva olika index: IPS (Indice de Polluo-sensibilité Spécifique, Cemagref
1982) och ACID (ACidity Index for Diatoms, Andrén och Jarlman 2008), samt tva stddparametrar: %oPT
(andelen skal fran fororeningstoleranta arter) och TDI (Trophic Diatom Index) (Kelly 1998).

IPS visar paverkan av naringsamnen och organisk fororening, %PT indikerar organisk férorening och
TDI indikerar eutrofiering. IPS anvands for att ta fram vattenkvalitetsklassen medan stédparametrarna an-
vands for att fa en sakrare bedomning.

Indelning i IPS-klasser har gjorts enligt Tabell 4. IPS-indexet strécker sig mellan 1 och 20 (osékerhetsin-
tervall: IPS >13 &r £ 0,5 enheter, IPS <13 £ 1 enhet). Nar gransen for osakerhetsintervallet av IPS-resulta-
tet overskrider vardet for nasta klassgréans ar klassningen osaker och vattendraget ligger mellan tva klas-
ser. For berakning av ekologisk kvot har IPS-vérdet dividerats med ett nationellt referensvarde (19,6).

Berékning av kiselalgsindex har gjorts med de indexvarden som finns i den nationella artlistan (SLU
2016). Dessa indexvarden &r anpassade for svenska forhallanden.

Tabell 4. Bedomning av eutrofiering och organisk féroreningspaverkan med hjalp av kiselalgsindexet IPS (Indice de
Polluo-sensibilité Spécifique, Cemagref 1982). TDI (Trophic Diatom Index) och %PT (andelen féroreningstoleranta
skal) (Kelly 1998) fungerar som stédparametrar till IPS.

klass @ status IPS-varde @ Ekologisk kvot %PT TDI
1 hog >17,5 >0,89 <10 <40
2 god 14,5-17,5 0,74-0,89 <10 40-80
3 mattlig 11-14,5 0,56-0,74 <20 40-80
4 otillfredsstallande 8-11 0,41-0,56 20-40 >80
5 dalig <8 <0,41 > 40 > 80
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Indexet ACID visar pa surhet och placerar vattendraget i en surhetsklass. Indexet skiljer inte mellan an-
tropogen forsurning och naturlig surhet och ar framst framtaget for att bedéma surheten i vattendrag med
pH <7. Indelning i surhetsklass har gjorts enligt Tabell 5. Osékerhetsintervallet for ACID ar £+ 10 %.

Tabell 5. Bedomning av surhet i vattendrag med hjalp av kiselalger (surhetsindex ACID, ACidity Index for Diatoms,
Andrén & Jarlman 2008). Indelning i fem surhetsklasser. Indexet skiljer inte mellan forsurning och naturlig surhet.

Surhets- surhetsindex Motsvarar medel-pH (medelvérde Motsvarar pH-minimum
klass ACID for 12 manader fore provtagning) (under 12 manader fére provtagning)
alkaliskt >75 >7,3

nara neutralt 5,8-7,5 6,5-7,3

mattligt surt 4,2-5,8 5,9-6,5 <6,4

surt 2,2-4,2 5,5-5,9 <5,6

mycket surt <22 <55 <48

Beddmningarna med IPS och ACID fungerar i hela Sverige. Referensvarden och klassgranser ar desamma
i hela landet.

Forutom ndmnda index och stédparametrar har en prelimindr screeningmetod anvénts for att bedéma om

risk for paverkan av tungmetaller eller bekampningsmedel foreligger (Kahlert 2012, Havs- och vatten-
myndigheten 2016). Bedomningen grundar sig pa:

- andel missbildade skal> 1 % eller
- antal taxa <20

Misstankt metallpaverkan kan i vissa fall styrkas av:

- >50 % av taxa toleranta mot tungmetaller och bek&mpningsmedel: Achnanthidium minutissi-
mum- gruppen, Brachysira neoexilis Lange-Bertalot, Fragilaria gracilis @strup, Eunotia ste-
ineckii Petersen, Tabellaria flocculosa (Roth) Kitzing, Eunotia exigua (Brebisson ex Kiitzing)
Rabenhorst och Eunotia incisa Gregory plus Eunotia spec. Dalarna

- tendens till tydliga och séllsynta deformeringar
- Shannon-diversitet <2

Andelen missbildade skal har delats in i frekvenskategorier enligt Tabell 6.

Tabell 6. Preliminar klassning av missbildningsfrekvens enligt Havs- och vattenmyndigheten (2016).

Andel missbildade skal Frekvenskategori
<1% ingen eller obetydlig
1-2 % lag

2-4 % mattlig

4-8 % hég

>8% mycket hég
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Antal taxa <20 och andra tecken pa stress kan dock vara resultat av annan paverkan an tungmetaller eller
bek&mpningsmedel.

-50-



Resultat

Halter i ytvatten

Holmstjarnsasen

| Holmtjarnsasen var halten NOs-N uppstroms och nedstroms pa samma niva bade fore och efter avverk-
ning, forutom vid ett tillfalle precis efter avverkningen da halten var dubbelt sd hog nedstroms (Figur 7).
Halten var dock fortfarande mycket lag, 30 pg/l, och det finns inga tendenser under méatperioden till en
varaktig 6kning. Inte heller NHs-N, TOC eller Hg uppvisade nagra tendenser till 6kning nedstroms. Det
kan dock droja langre an ett och ett halvt ar innan nitrifieringen kommer igang sa att nitratkvavehalten
Okar i ytvattnet, framfor allt i norra Sverige dar det finns mindre kvave i marken och populationen av ni-
trifierare darmed &r mindre. En langre métperiod hade behdvts for att sakerstélla att avverkningen inte
ledde till nitratutlakning. Det gar inte att dra nagra slutsatser om effekter av markberedning baserat pa
data fran Holmtjarnsasen. En langre tidsserie, som ger en bild 6ver arstidsvariationer, hade kravts for det.

Galsjo bruk sodra

| Galsjo bruk sodra ar skillnaderna mellan uppstroms och nedstroms ytvattenkemi sma for samtliga am-
nen (Figur 8). Inga tendenser finns till effekter i ytvattnet av avverkningen, aven om det kan drdja langre
an ett drygt ar innan det sker en forhojning av NOs-N-halten i ytvattnet.

Galsjo bruk

| Galsjo bruk ar de forsta matningarna gjorda bara nagra dagar fore avverkningen. De matningarna samt
matningarna precis omkring avverkningen uppvisade véldigt stora skillnader mellan ytvattenkemin upp-
strdms och nedstroms avverkningen for flera &mnen, t. ex. TOC, NH.-N, Hg, SO4-S och CI (Figur 9). Det
ar nedstromsmatningarna som avviker, och i matningarna nagot ar efter avverkningen har en del av skill-
naderna forsvunnit. Detta monster gor resultatet svart att tolka. En misstanke &r att nagon form av stor-
ning skett precis innan avverkningen, som féranlett skillnaderna (kérning eller dylikt). Resultaten visar pa
vikten av att ha en langre period med matningar fore skogsbruksatgarden, for att fa en béattre bild av vad
som kan ha hént och om det var en skillnad mellan ytvattenkemin uppstréms och nedstréms &ven tidigare.
For NOs-N var skillnaden liten mellan métpunkterna uppstréms och nedstrdms i samband med avverk-
ningen, men vid matningarna upp till ett drygt ar efter avverkningen var halterna avsevart hogre ned-
stroms. Halterna var fortfarande mycket laga, upp till 40 pg/l, men det ar en tydlig tendens som indikerar
att en kraftigare forhojning kan vara pa gang. Detta var det omrade dér stora brister noterats vid vatten-
hé&nsynen, vilket skulle kunna forklara 6kningen i NOs-N nedstréms.

Galtabacken

| Galtabacken var det patagligt hur stora likheter det fanns mellan ytvattenkemin uppstréms och ned-
stroms med avseende pa SOs-S, Cl, Ca, TOC och Hg, bade fore och efter avverkning (Figur 10). For NOs-
N, NH4-N och pH var skillnaden stérre, men det finns ingen tydlig tendens till 6kning efter avverkning,
och halterna var generellt 1aga, upp till 120 pg/l for NOs-N. | denna del av Sverige brukar nitratkvaveut-
lakningen komma igang snabbare &n i norr, och en forhajning borde ha varit synlig redan efter ett och ett
halvt ar. Det ar darmed troligt att avverkningen inte ledde till ndgon forhojd kvaveutlakning, dven om det
varit onskvart med ett par ar till med métningar.
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Figur 7. Halter i avrinnande vatten i Holmtjarnsasen, uppstroms (rott kryss) och nedstréms (bla triangel) en avverk-
ning 2016 (streckad linje).
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Figur 8. Halter i avrinnande vatten i Galsj6 bruk sédra, uppstroms (rétt kryss) och nedstroms (bla triangel) en av-
verkning 2015 (streckad linje).
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Figur 9. Halter i avrinnande vatten i Galsj6 bruk, uppstroms (rott kryss) och nedstroms (bla triangel) en avverkning
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Kiselalger

De vanligaste kiselalgerna i Holmtjarnsasen var i fallande ordning:
Fragilaria virescens Ralfs,

Eunotia minor (Kitz.) Grunow,

Karayevia oblongella (@strup) M.Aboal,

E. paratridentula Lange-Bert. & Kulikovskiy,

E. meisterioides Lange-Bert. och

E. tenella (Grunow) Hustedt.

De vanligaste kiselalgerna i Galtabacken var i fallande ordning:
Eunotia incisa Gregory,

Peronia fibula (Brébisson ex Kiitzing) Ross,

Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz.,

E. tenella, (Grunow) Hust.

E. mucophila (Lange-Bert., Norpel & Alles) Lange-Bert. och
Frustulia crassinervia (Brébisson) Lange-Bertalot & Krammer.

Alla dessa taxa forekommer framst i naringsfattiga och sura vattendrag.

Den ekologiska statusklassningen med kiselalgsindexet IPS och stddindexen TDI och %PT placerar alla
atta prover i hog ekologisk status, vilket tyder pa en lag koncentration av naringsamnen, framférallt av
fosfor, och ingen organisk férorening (Tabell 7). K. oblongella (Figur 11) ar dock en indikator pa att det
kan férekomma naringsstotar, t.ex. kortvariga forhdjda fosforvérden, i vattendraget.

Tabell 7. Ekologisk statusklass och ingdende index for de undersokta vattendragen baserat pa kiselalgssammansatt-
ningen (bedomning av narings- & organisk paverkan). Plustecknet (+) markerar att screening for miljogifter indike-
rar mojligtvis lagre status.

Lokal Provda- IPS IPS TDI TDI %P %PT Ekolo-

tum klas klass T klass gisk

s status

Holmtjarnsasen, nedstr 2015-10- 19,1 1 9,4 1 0 1-2 hog
08

Holmtjarnsésen, nedstr | 2016-05- 19,2 1 9,3 1 0 1-2 hog*
18

Holmtjarnsasen, nedstr | 2017-08- 19,2 1 16,1 1 0 1-2 hoég*
17

Holmtjarnsésen, uppstr | 2015-10- 19,9 1 16,5 1 0 1-2 hog*
08

Holmtjarnsésen, uppstr | 2016-05- 19,7 1 13,9 1 0 1-2 hdg
18

Holmtjarnsésen, uppstr | 2017-08- 19,9 1 22,1 1 0 1-2 hog*
17

Galtabacken, nedstr 2015-09- 19,9 1 5,8 1 0 1-2 hdg
25

Galtabacken, nedstr 2017-08- 20,0 1 0,7 1 0 1-2 hog*
27
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Figur 11. Karayevia oblongella (@strup) M.Aboal, Balan, Maria Kahlert.

Surhetsindexet ACID indikerar att vattnet &r surt till mycket surt pa alla stationer och alla ar (Tabell 8).
Artantalet var ganska lagt, och ibland lagre an 20 vid nagra prover, vilket ar typiskt for sura backar. | 90
% av alla svenska vattendrag patraffas vanligtvis mellan 20 och 80 kiselalgstaxa vid analys enligt stan-
dardmetoden (Kahlert 2011). Den enda stationen dar andelen missbildade skal var storre &n grénsvéardet 1
% var Holmtjarnsasen nedstroms 2016, vilket ocksé kan forklaras av att detta prov verkade vara surast av
alla. Andelen taxa toleranta mot tungmetaller och bekdmpningsmedel var inte forhdjd (mindre an 50 %)
vilket tyder pa att samhallet inte var paverkat av sadana gifter. Diversiteten, som i 90 % av alla svenska
vattendrag ar mellan 1,5 och 5, var normal i alla prover utom en (Tabell 9), déar ocksa artantalet var lagt: |
Holmtjarnsasen uppstroms 2017.

Tabell 8. Surhetsgruppering samt risk for forsurning och ingdende index fér de undersokta vattendragen baserat pa
kiselalgssammansattningen.

Lokal Provdatum  ACID surhets- alternativ sur- Risk for
grupp hetsgrupp (x 10  férsurning
%)
Holmtjarnsasen, nedstr | 2015-10-08 2 mycket surt surt ja
Holmtjarnsasen, nedstr | 2016-05-18 1,7 mycket surt ja
Holmtjarnsasen, nedstr | 2017-08-17 2,7 surt ja
Holmtjarnsasen, uppstr | 2015-10-08 3,1 surt ja
Holmtjarnsasen, uppstr | 2016-05-18 2,8 surt ja
Holmtjarnsasen, uppstr | 2017-08-17 3,7 surt ja
Galtabacken, nedstr | 2015-09-25 1.4 mycket surt ja
Galtabacken, nedstr | 2017-08-27 1,5 mycket surt ja
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Tabell 9. Resultat fran preliminar screeningmetod: Taxaantal, diversitet, andel deformerade skal och andel taxa
toleranta mot bl.a. miljogifter. Resultaten kan anvandas for en screening for miljogifter ("hoga eller mattligt héga”
halter av tungmetaller (Cu, Zn, Cd, Pb) enligt Naturvardsverkets indelning (Naturvardsverket 1999) eller férekomst
av bekdmpningsmedel). En asterisk (*) markerar att vardena ligger nara en grans att visa paverkan; varden marke-
rade med tva asterisker (**) 6ver/underskrider en grans som visar att paverkan kan foreligga.

Lokal Provdatum  Taxa- Diversitet Andel Andel taxa

antal (Shannon deformerade toleranta mot

index) skal (%) miljogifter (%)
Holmtjarnsasen, nedstr | 2015-10-08 25 3,2 0,2 12,5
Holmtjarnsésen, nedstr | 2016-05-18 20* 2,6 1,7+ 3,2
Holmtjarnsasen, nedstr | 2017-08-17 18** 2,8 0,5 55
Holmtjarnsésen, uppstr | 2015-10-08 20* 1,7 - 4,7
Holmtjarnsasen, uppstr | 2016-05-18 25 2,7 0,5 4,7
Holmtjarnsésen, uppstr | 2017-08-17 12** 0,8** - 15
Galtabacken, nedstr | 2015-09-25 22 3,2 — 35
Galtabacken, nedstr | 2017-08-27 17** 2,5 - 39

Analyserna av vattenkemi visar inte nagra storre forandringar mellan fore och efter avverkning i
Holmstjarnsasen (Figur 7) eller i Galtabacken (Figur 10). Kvavehalterna var mycket laga, vilket matchar
IPS och TDI-resultaten bra. Bade IPS och TDI visar pa oligotrofa forhallanden utan férandring av na-
ringshalterna pga. avverkningen, precis som vattenkemimaétningarna (Tabell 9). Kiselalgsindexet ACID
visar inte heller nagra forandringar i samband med avverkningen langs backarna, vilket 6verensstammer
med vattenkemimétningarna av pH som inte visade nagra forandringar. pH-vardet Iag kring pH 6 (5,5-
6,5) i Holmstjarnsasen och kring pH 5 (4,6-5,6) i Galtabacken, vilket speglades valdigt bra genom ACID.
ACID visade att pH-regimen var mest sur i Holmstjarnsasen, motsvarande ett pH mellan 5,5-5,9, och
mycket sur i Galtabdcken, vilket motsvarar ett pH under 5,5 med pH-minima under 4,8. Dock visade
ACID att lokalen Holmstjarnsasen nedstroms troligtvis har ett lagre pH med lagre pH-minima an vatten-
kemimatningarna visade, och att denna lokal har varaktigt lagre pH an lokalen uppstroms, vilket inte hel-
ler framgar av vattenkemimatningarna. Bade 2015 och 2016 indikerade kiselalger mycket sura forhallan-
den, vilket motsvarar ett medel-pH under 5,5 med pH-minima under 4,8. Dessa laga pH-varden var dock
inte kopplade till avverkningen, eftersom de férekom redan innan.

Varje proviokal har en unik sammanséttning av kiselalgsarter vilket leder till att man kan kanna igen en
lokal aven nar man jamfor olika ar. Skillnader mellan aren ar storre i Galtabacken an i Holmstjarnsasen
(Figur 12). Det gar inte att dra slutsatsen att det ar skogsavverkningen som ar orsaken till férandringarna:
For det forsta sa finns enbart tva lokaler att analysera, vilket inte ar tillrackligt for att gora generella utta-
landen. For det andra skiljer sig artsammanséttningen i lokalen Holmstjarnsasen nedstroms mellan aren
2015 och 2016 inte sarskilt mycket, men det blir storre skillnader till aret 2017. Eftersom det dock bara ar
en enda lokal kan man inte sluta sig till om avverkningen majligtvis har haft en langvarig effekt vilket or-
sakat detta. En tydlig indikation pa att lokalen Holmstjarnsasen nedstroms brukar fa narsaltsstotar ar fore-
komsten av arten K. oblongella, som hade en hog andel aret 2017. Aterigen gar det inte att dra slutsatsen
att avverkningen ledde till denna hoga andel, eftersom man da skulle behéva mera frekventa vattenkemi-
och kiselalgsanalyser, for att kunna se om 6kningen av denna art foljer en topp av nérsaltshalterna, vilket i
sin tur mojligtvis foljer skogsavverkningen. Men dven for att kunna styrka sambandet mellan naringsléack-
age och skogsavverkning borde man provta mera frekvent.
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Figur 12. Kiselalgernas artsammansattning i Holmstjdrnsasen (Ho, N: nedstroms, U: uppstroms) och Galtabacken
(Galt), som belyser forandringar efter avverkningen (mellan Galt2015 och Galt2017 & mellan HoN2015 och
HoN2016) och markberedningen (mellan HON2016 och HoN2017). Observera att proverna i Holmstjarnsasen 2016
har tagits pa varen, de andra provtillfillena infaller pa hosten. FVIR = Fragilaria virescens, Ralfs, EMIN = Eunotia
minor (Kitz.) Grunow, EINC = Eunotia incisa Gregory, KOBG = Karayevia oblongella (@strup) M.Aboal
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Hur kan uppldagg av matningar forbattras?

Vattenkemi

For att kunna dra mer langtgaende slutsatser om effekter i samband med skogsbruksatgarder kravs fler
matningar bade fore och efter atgarden. Matningar fore atgarden kravs for att fa en bra bild éver hur yt-
vattenkemin varierar under aret och mellan aren, och for att se hur uppstroms och nedstréoms ytvattenkemi
forhaller sig till varann. En langre tidsperiod efter atgarden behovs eftersom effekterna ofta inte upptrader
direkt. Markvattenkemiska data har visat att avverkningar ger effekter pa markvattenkemin under en
femarsperiod i sodra Sverige (Akselsson m.fl. 2004), medan det langre norrut kan dréja innan utlakning
startar, som till exempel pa en métplats i Vastmanlands lan dér forhojda halter i markvattnet uppméttes
forst efter fem ar (Pihl Karlsson m.fl. 2012). Backarna i denna studie bor féljas under nagra ar till, for att
kunna besvara fragan om vattenkemin paverkades av avverkningarna.

Vi rekommenderar minst ett, men helst tre rs matningar fore atgarden. Med tre ars méatningar ges en bild
av bade inom- och mellanarsvariationerna. Vi rekommenderar vidare minst fem ars matningar efterat i
sodra Sverige, och en langre period langre norrut. Métningar i ytvatten gors ofta manadsvis, vilket ar en
bra frekvens for att tacka in arstidsvariationer. Matfrekvensen kan dock anpassas sa att tatare matningar
sker under det forsta aret efter avverkning, for att kunna se med bra tidsuppl6sning nar férandringar borjar
ske. Det ar dven viktigt med exakt information om datum och omfattning pa atgarderna, samt sa mycket
information som mgjligt om hansyn som tagits.

Kiselalger

Kiselalger behover analyseras pa bade en paverkad och en opaverkad lokal. Den paverkade lokalen (ned-
stroms avverkningen) bor ligga nara sjalva avverkningen. Kiselalgsprover bor tas nedstréms en gang in-
nan avverkningen, och da utan att en tidigare avverkning paverkat lokalen.

Effekter av en skogsavverkning upptrader oftast inte direkt efter avverkningen. Dessutom tar det oftast
flera ar for att paverkan ska avta, s& man bor planera for en studie, med provtagning i minst 5 ar efter av-
verkningen.

Referenslokalen maste dock inte nddvandigtvis vara samma lokal, eller vara provtagen innan avverk-
ningen. Det kan vara en inmynnande back med liknande egenskaper och kiselalgsflora som den avver-
kade lokalen. Det &r viktigt att referenslokalen ar opaverkad. Risken med inmynnande béckar ar att de har
en annorlunda kiselalgsflora och vattenkemi som inte kan jamforas med kiselalgssamhallet nedstroms pa-
verkansomradet. Samma risk finns dock for lokaler uppstroms. Vill man veta hur langt ner i vattensyste-
met paverkan finns bor ytterligare en lokal nedstréms analyseras.

Antalet prover som behover tas beror pa variationen mellan provtagningstillfallena. Kelly (2003) rekom-
menderar att minst sex prover tas for att ett statistiskt sékerstallt resultat ska kunna erhallas. Ett kise-
lalgsprov per ar visar forandringar i vattendragen tydligt (L6fgren mfl. 2013). Alla kiselalgsprover bor tas
samtidigt varje ar. | tidigare studier har vi kunnat se att vattenkemiprovtagning atminstone varannan ma-
nad &r nodvandigt for att fa ett minimum med data for att kunna berakna en medelvattenkemi och kunna
koppla till kiselalgsindex som integrerar vattenkemin Gver hela aret. For att kunna koppla forandringarna i
kiselalgssamhéllet med férandringar i vattenkemin behdver vattenkemin matas ganska frekvent, dock inte
nodvandigtvis samtidigt som kiselalgerna.
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Slutsatser

Avverkningarna gav inte nagra storre effekter pa ytvattenkemin under de forsta 14-20 manaderna i nagot
av de fyra avrinningsomradena. Kiselalgsindex i de undersokta vattendragen Holmstjarnsasen och Galta-
béacken visade pa laga koncentrationer av naringsamnen och sura till mycket sura forhallanden. Indexen
visade heller inga foérandringar fére och efter avverkningen, vilket stimmer bra dverens med att inte heller
vattenkemin visade nagra storre forandringar. Inga slutsatser kunde dras angaende effekter efter markbe-
redning, eftersom tidsserien var allt for kort.

| ett av omradena, Galsjo bruk, var miljohansynen bristfallig, och dar var halterna av nitratkvave i ytvatt-
net tydligt hdgre nedstroms an uppstroms avverkningsomradet efter avverkning, men halterna var fortfa-
rande mycket laga. Avverkningseffekter kulminerar ofta 2-3 ar efter avverkning i sédra Sverige, och se-
nare i norra Sverige, och fler ars méatningar skulle darfor behdvas for att kunna séga om avverkningarna
gav effekter eller inte. Speciellt Galsjo bruk &r intressant att folja upp langre, da det finns tydliga tenden-
ser till en 6kning av nitratkvave nedstroms dar. Fler matningar innan atgarden skulle vara vardefullt for
att fa en dverblick 6ver inom- och mellanarsvariationer, och darmed kunna dra sékrare slutsatser.

Artsammansattningen skilde sig lite mellan mattillfallena och i Holmstjarnsasen nedstroms hittades K.
oblongella, en art som ar en typisk indikator for narsaltsstotar. Dock gar det inte att dra slutsatsen att
skogsavverkningen ar orsaken till dessa observationer, eftersom det ar for fa lokaler och provtagningstill-
fallen for att gora generella uttalanden.

Studien visar tydligt att man behdver gora mera frekventa vattenkemi- och kiselalgsanalyser for att styrka
sambandet mellan nadringslackage och skogsavverkning.
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Bilaga 1: Taxalistor kiselalger

Holmtjarnsdsen uppstr, AC2066, Provtagningsdatum 2015-10-08, Provnummer 250838

Dyntaxa- | Omnidia Taxon Antal Varav Varav
ID skal def. cf.
1010397 | AULS Aulacoseira spp. Thwaites 1
6006308 | BINT Brachysira intermedia (dstrup) Lange-Bert. 1
262554 | ENMF Encyonema minutiforme Krammer 2
6006471 | EBER Eunotia bertrandii Lange-Bert. & Tagliaventi 2
262613 | EHEX Eunotia hexaglyphis Ehrenb. 1
6008133 | EMEO Eunotia meisterioides Lange-Bert. 24
262619 | EMIC Eunotia microcephala Krasske 4
262626 | EPTD Eunotia paratridentula Lange-Bert. & Kulikovskiy 16
262606 | ETEN Eunotia tenella (Grunow) Hust. 11
6006650 | EURS Eunotia ursamaioris Lange-Bert. & Norpel-Schempp 1
1010522 | FRAS Fragilaria spp. Lyngb. 6
262682 | FGRA Fragilaria gracilis @strup 15
262364 | FVIR Fragilaria virescens Ralfs 297
262700 | FERI Frustulia erifuga Lange-Bert. & Krammer 2
262751 | GDUP Gomphonema duplipunctatum Lange-Bert. & E.Reichardt 4
262849 | MCCO Meridion circulare var. constrictum (Ralfs) Van Heurck 4
1010450 | PINS Pinnularia spp. Ehrenb. 2
263103 | PPRI Pinnularia perirrorata Krammer 2 2
237978 | TFLO Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz. 4
256822 | UDAN Ulnaria danica (Kiitz.) Compeére & Bukht. 1
Total 400 0 2
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Holmtjarnsdsen uppstr, AC2066, Provtagningsdatum 2016-05-18, Provnummer 250839

Dyntaxa- | Omnidia Taxon Antal Varav Varav

ID skal def. cf.
1010397 | AULS Aulacoseira spp. Thwaites 2
237392 | AUAL Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer 3
262456 | CHME Chamaepinnularia mediocris (Krasske) Lange-Bert. 2
237850 | CBNA Cymbopleura naviculiformis (Auersw. ex Heib.) Krammer 2
262553 | ENLU Encyonema lunatum (W. Sm.) Van Heurck 2
6006471 | EBER Eunotia bertrandii Lange-Bert. & Tagliaventi 2
237944 | EIMP Eunotia implicata Norpel, Lange-Bert. & Alles 2
237945 | EINC Eunotia incisa var. incisa W.Sm. ex W.Greg. 2

6008133 | EMEO Eunotia meisterioides Lange-Bert. 38 1
262619 | EMIC Eunotia microcephala Krasske 1
237946 | EMIN Eunotia minor (Kutz.) Grunow 1
262626 | EPTD Eunotia paratridentula Lange-Bert. & Kulikovskiy 13
262606 | ETEN Eunotia tenella (Grunow) Hust. 32
262632 | ETNC Eunotia trinacria Krasske 3
262657 | ETRD Eunotia triodon Ehrenb. 1
6006650 | EURS Eunotia ursamaioris Lange-Bert. & Norpel-Schempp 7
262365 | FCRP Fragilaria capucina ssp. rumpens (Kitz.) Lange-Bert. 5
256821 | FTEN Fragilaria tenera (W. Sm.) Lange-Bert. 2
262364 | FVIR Fragilaria virescens Ralfs 202 1
262849 | MCCO Meridion circulare var. constrictum (Ralfs) Van Heurck 48
263138 | PDVG Pinnularia divergentissima var. divergentissima (Grunow) 1
Cleve

263103 | PPRI Pinnularia perirrorata Krammer 10 10
263087 | PSSR Pinnularia subcapitata var. subrostrata Krammer 2
248619 | SSVE Staurosira venter (Ehrenb.) Cleve & J.D.Mdller 1
237978 | TFLO Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz. 17

Total 401 2 10
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Holmtjarnsdsen uppstr, AC2066, Provtagningsdatum 2017-08-17, Provnummer 250840

Dyntaxa- | Omnidia Taxon Antal Varav Varav
ID skal def. cf.
237850 | CBNA Cymbopleura naviculiformis (Auersw. ex Heib.) Krammer 2
262527 | DCOT Diadesmis contenta var. contenta (Grunow) D.G.Mann 1
6008133 | EMEO Eunotia meisterioides Lange-Bert. 10
262626 | EPTD Eunotia paratridentula Lange-Bert. & Kulikovskiy 6
262606 | ETEN Eunotia tenella (Grunow) Hust. 1
6006650 | EURS Eunotia ursamaioris Lange-Bert. & Norpel-Schempp 1
262365 | FCRP Fragilaria capucina ssp. rumpens (Kitz.) Lange-Bert. 1
256821 | FTEN Fragilaria tenera (W. Sm.) Lange-Bert. 1
262364 | FVIR Fragilaria virescens Ralfs 360
262849 | MCCO Meridion circulare var. constrictum (Ralfs) Van Heurck 9
263087 | PSSR Pinnularia subcapitata var. subrostrata Krammer 2
237978 | TFLO Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz. 6
Total 400 0 0
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Holmtjarnsdsen nedstr, AC2065, Provtagningsdatum 2015-10-08, Provnummer 250835

Dyntaxa- | Omnidia Taxon Antal Varav Varav
ID skal def. cf.
6006308 | BINT Brachysira intermedia (dstrup) Lange-Bert. 1
6006333 | CAOB Caloneis obtusa (W. Sm.) Cleve 1
1010494 | EUNS Eunotia spp. Ehrenb. 1
6008141 | EBLU Eunotia bilunaris (Ehrenb.) Schaarschmidt 1
237944 | EIMP Eunotia implicata Norpel, Lange-Bert. & Alles 4
237945 | EINC Eunotia incisa var. incisa W.Sm. ex W.Greg. 40
6008133 | EMEO Eunotia meisterioides Lange-Bert. 38
237946 | EMIN Eunotia minor (Kutz.) Grunow 130 1
262594 | EMUC Eunotia mucophila (Lange-Bert., N6érpel & Alles) Lange- 2
Bert.
262626 | EPTD Eunotia paratridentula Lange-Bert. & Kulikovskiy 35
237948 | EPRA Eunotia praerupta Ehrenb. 1
262606 | ETEN Eunotia tenella (Grunow) Hust. 25
6006650 | EURS Eunotia ursamaioris Lange-Bert. & Norpel-Schempp 1
262682 | FGRA Fragilaria gracilis @strup 4
262364 | FVIR Fragilaria virescens Ralfs 63
262699 | FCRS Frustulia crassinervia (Bréb.) Lange-Bert. & Krammer 1
262700 | FERI Frustulia erifuga Lange-Bert. & Krammer 2
1010479 | GOMS Gomphonema spp. Ehrenb. 5
262751 | GDUP Gomphonema duplipunctatum Lange-Bert. & E.Reichardt 3
237781 | KOBG Karayevia oblongella (dstrup) M.Aboal 18
248638 | MSMI Mastogloia smithii var. smithii Thwaites ex W.Sm. 3
262849 | MCCO Meridion circulare var. constrictum (Ralfs) Van Heurck 2
263103 | PPRI Pinnularia perirrorata Krammer 11 11
237977 | TFEN Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kitz. 2
237978 | TFLO Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz. 6
Total 400 1 11
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Holmtjarnsasen nedstr, AC2065, Provtagningsdatum 2016-05-18, Provnummer 250836

Dyntaxa- | Omnidia Taxon Antal Varav Varav
ID skal def. cf.
1010494 | EUNS Eunotia spp. Ehrenb. 4
6008141 | EBLU Eunotia bilunaris (Ehrenb.) Schaarschmidt 1
237944 | EIMP Eunotia implicata Norpel, Lange-Bert. & Alles 2
237945 | EINC Eunotia incisa var. incisa W.Sm. ex W.Greg. 3 2
6008133 | EMEO Eunotia meisterioides Lange-Bert. 61
237946 | EMIN Eunotia minor (Kutz.) Grunow 173 2
262594 | EMUC Eunotia mucophila (Lange-Bert., N6érpel & Alles) Lange- 1
Bert.
262626 | EPTD Eunotia paratridentula Lange-Bert. & Kulikovskiy 67
237948 | EPRA Eunotia praerupta Ehrenb. 1
262606 | ETEN Eunotia tenella (Grunow) Hust. 20
6006650 | EURS Eunotia ursamaioris Lange-Bert. & Norpel-Schempp 2
262682 | FGRA Fragilaria gracilis @strup 4
262364 | FVIR Fragilaria virescens Ralfs 9
1010479 | GOMS Gomphonema spp. Ehrenb. 2
6006520 | GVRD Gomphonema varioreduncum Jittner, Ector, E.Reichardt, 4
Van de Vijver & Cox.
237781 | KOBG Karayevia oblongella (dstrup) M.Aboal 35 2
262849 | MCCO Meridion circulare var. constrictum (Ralfs) Van Heurck 1
263103 | PPRI Pinnularia perirrorata Krammer 3 3
263085 | PSCA Pinnularia subcapitata var. subcapitata W.Greg. 1
237978 | TFLO Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz. 6 1
Total 400 7 3
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Holmtjarnsdsen nedstr, AC2065, Provtagningsdatum 2017-08-17, Provhummer 250837

Dyntaxa- | Omnidia Taxon Antal Varav Varav
ID skal def. cf.
262392 | ADSO Achnanthidium subatomoides (Hust.) Monnier, Lange-Bert. 11
& Ector
237945 | EINC Eunotia incisa var. incisa W.Sm. ex W.Greg. 1
6008133 | EMEO Eunotia meisterioides Lange-Bert. 13
237946 | EMIN Eunotia minor (Kutz.) Grunow 28
262626 | EPTD Eunotia paratridentula Lange-Bert. & Kulikovskiy 67
262606 | ETEN Eunotia tenella (Grunow) Hust. 11
6006650 | EURS Eunotia ursamaioris Lange-Bert. & Norpel-Schempp 1
262365 | FCRP Fragilaria capucina ssp. rumpens (Kitz.) Lange-Bert. 2
262682 | FGRA Fragilaria gracilis @strup 13
262364 | FVIR Fragilaria virescens Ralfs 74
1010479 | GOMS Gomphonema spp. Ehrenb. 2
262751 | GDUP Gomphonema duplipunctatum Lange-Bert. & E.Reichardt 2
6006520 | GVRD Gomphonema varioreduncum Jittner, Ector, E.Reichardt, 4
Van de Vijver & Cox.
237781 | KOBG Karayevia oblongella (dstrup) M.Aboal 154 2
262849 | MCCO Meridion circulare var. constrictum (Ralfs) Van Heurck 4
263103 | PPRI Pinnularia perirrorata Krammer 4 4
237978 | TFLO Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz. 8
5000058 | UNID unidentified Bacillariophyte taxa 1
Total 400 2 4
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Galtabacken nedstr, 02008, Provtagningsdatum 2015-09-25

Dyntaxa- | Omnidia Taxon Antal Varav Varav
ID skal def. cf.
6008141 | EBLU Eunotia bilunaris (Ehrenb.) Schaarschmidt 35
237945 | EINC Eunotia incisa var. incisa W.Sm. ex W.Greg. 54
6008131 | EMElIss Eunotia meisteri Hust. 32
262594 | EMUC Eunotia mucophila (Lange-Bert., Nérpel & Alles) Lange- 72
Bert.
6006480 | ENEC Eunotia neocompacta var. neocompacta Mayama 1
262631 | EUPA Eunotia paludosa var. paludosa Grunow 1
6006482 | EPSG Eunotia pseudogroenlandica Lange-Bert. & Tagliaventi 1
262642 | ERHO Eunotia rhomboidea Hust. 1
1010494 | EUNS Eunotia sp. 5
262606 | ETEN Eunotia tenella 77
262699 | FCRS Frustulia crassinervia (Bréb.) Lange-Bert. & Krammer
262700 | FERI Frustulia erifuga Lange-Bert. & Krammer 5
262703 | FSAX Frustulia saxonica Rabenh. 18
1010479 | GOMS Gomphonema sp. 1
262953 | NEHC Neidium hercynicum Ant.Mayer 3
263027 | NIPF Nitzschia paleaeformis Hust. 2
1010450 | PINS Pinnularia sp. 1
263086 | PSEL Pinnularia subcapitata var. elongata Krammer 9
263085 | PSCA Pinnularia subcapitata var. subcapitata W.Greg. 4
237912 | STDE Stenopterobia delicatissima (F.W.Lewis) Bréb. ex Van 2
Heurck
237978 | TFLO Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz. 96
262378 | TQUA Tabellaria quadriseptata B.M.Knudson 1
Total 428 0 0
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Galtabacken nedstr, 02008, Provtagningsdatum 2017-08-27

Dyntaxa- | Omnidia Taxon Antal Varav Varav
ID skal def. cf.
6008141 | EBLU Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt 2
237945 | EINC Eunotia incisa Gregory 153
6008133 | EMEO Eunotia meisterioides Lange-Bertalot 7
262594 | EMUC Eunotia mucophila (Lange-Bertalot, Nérpel Schempp & Al- 26 5
les) Lange-Bertalot
262642 | ERHO Eunotia rhomboidea Hustedt 2
262646 | ESEM Eunotia seminulum Nérpel & Lange-Bertalot 3 3
262606 | ETEN Eunotia tenella (Grunow) Hustedt 15
1010494 | EUNS Eunotia sp. 2
262699 | FCRS Frustulia crassinervia (Brébisson) Lange-Bertalot & Kram- 62
mer
262700 | FERI Frustulia erifuga Lange-Bertalot & Krammer 2
262703 | FSAX Frustulia saxonica Rabenhorst 8
262953 | NEHC Neidium hercynicum A. Mayer 1
263064 | PFIB Peronia fibula (Brébisson ex Kiitzing) Ross 119
263085 | PSCA Pinnularia subcapitata Gregory var. subcapitata 2
1010450 | PINS Pinnularia sp. 1
237912 | STDE Stenopterobia delicatissima (Lewis) Brebisson ex Van 2
Heurck
237978 | TFLO Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing 11
Total 418 0 8
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