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Forord

I denna rapport redovisas resultaten fran olika mitprogram gillande kvicksilverhalter i avrinningen
fran vixande, slutavverkad och stormskadad skog. Provtagningar och analyser har huvudsakligen
finansierats av Skogsstyrelsen men dven till viss del av FORMAS och Naturvardsverket. Resultaten
frin provtagningar i IM-ytor (Integrerad Miljovervakning, http://infol.ma.slu.se /IM/) hat
anvints som jaimforelse. Den 6vergripande malsdttningen har varit att besvara fragestillningen om
skador orsakade av de senaste drens stormar har bidragit till att 6ka risken f6r férekomsten av hoga
halter av kvicksilver 1 insjofisk 1 s6dra Sverige. En del resultat har tidigare redovisats 1 Hellsten m.
fl., 2006, Munthe m. fl., 2007.
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Sammanfattning

0 Information om halter av kvicksilver i avrinningen frin vixande, ¢j stormpiverkad skog
finns endast fran ett fatal avrinningsomraden, 1 synnerhet f6r metylkvicksilver dér
information for sédra och mellersta Sverige endast finns frin tre omraden.

0 Av de tre omraden dir information finns om halterna av metylkvicksilver frin vixande
skog har ett omrade, Aneboda IM-omride, halter som dr ndstan 10 ggr hogre jamfért med
de tva Gvriga omradena.

¢ Det finns starka indikationer pa att storningar av skogsmarken sisom korskador (orsakade
av skogsmaskiner), slutavverkningar samt stormskador pa ett betydande sitt 6kar halterna
av kvicksilver 1 avrinningen, bade total- och metylkvicksilver.

0 En kvantitativ bedémning av stotleken pa de 6kande halterna av kvicksilver i avrinningen
beror pa tolkningen av de ”naturligt” hoga halterna i avrinningen fran vixande skog i
Aneboda IM-omrade; riknas Aneboda in bland data f6r vixande skog blir de berdknade
okningarna av kvicksilver i avrinningen fran skogsmark utsatt fér avverkning/stormskador
mattlig; riknas Aneboda inte in blir 6kningen orsakad av avverkning/stormskador i
storleksordningen en faktor 6, bade for total- och metylkvicksilver

0 For avrinningen frin Aneboda IM-omréide finns ett starkt positivt samband mellan
halterna av kvicksilver och organiska dmnen, bide for total- och metylkvicksilver medan sa
inte 4r fallet f6r omradet Gardsjon F1, vilket delvis kan forklaras med att organiska imnen
forekommer i olika koncentrationsomriden.

0 Det finns ett negativt samband mellan halterna av metylkvicksilver och flédeshastigheten
hos avrinningen bade f6r Gardsjon F1 och Aneboda IM-omrade.

0 Det finns sa vitt vi kinner till annu inga bevis for att halterna av kvicksilver i fisk har 6kat
inom nagot omrade som ett resultat av stormen Gudruns verkningar. Vidare
undersokningar behdvs dock for att ge ett slutligt svar.

Utifrdn nuvarande kunskapslige gor vi bedémningen att kraftiga stérningar av skogsmarken sisom
vid slutavverkning eller betydande stormskador medfor en 6kad utlakning av kvicksilver till
vattendragen. Foérutsigelser om stotleken pa denna Skning beror pé jaimférelseobjekten, ddr det 1
vissa fall finns dven opaverkade omriaden med vixande skog med en hog utlakning av kvicksilver.
Dessa omraden karakteriseras av en stor andel vatmarker inom avrinningsomradet samt hga halter
av organiska dmnen i avrinningen.

I alla omraden dir vi har konstaterat en paverkan pa skogsmarken fran kérskador, slutavverkning
eller stormskador har vi funnit héga halter i avrinningen framf6r allt av metylkvicksilver. Tyvirr har
vi for flertalet av dessa omraden ingen information om halterna av 16st organiskt material 1
avrinningen for tiden fére markstSrningen.

Vi gor bedémningen att de typvirden for koncentrationerna av total- och metylkvicksilver som
anvindes tillsammans med 4rliga virden f6r avrinning f6r en prelimindr utvdrdering av stormens
effekter (Munthe m.fl. 2007) i stort varit rimliga. Fér framtida férfinade analyser dr det mojligt att
anvinda separata typvirden for kvickilver-koncentrationer f6r sommar respektive vinterperioder.
Vidare bor virdena anvindas med forsiktighet f6r omraden med “naturligt” férekommande hoga
halter av organiska amnen i avrinningen.
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For att fa ett slutligt svar pa fragan om i vilken utstrickning slutavverkningar och stormskador leder
till en 6kad utlakning av kvicksilver frin skogsmatrken krivs framforallt mitningar fran fler omrdden
med vixande, ej stormpaverkad skog for att faststilla nivan pa utlakningen av kvicksilver frin
“opaverkad” skog. Ar halterna av kvicksilver alltid héga i avrinningen frin omriden med “naturligt”
hdga halter av organiska dmnen? Det krivs vidare bittre kunskaper om vilka processer i marken,
och hur de paverkas av framférallt hydrologin, som avgor storleksordningen pa
kvicksilverutlakningen. Dessutom far vi avvakta ytterligare analyser av kvicksilverhalter i fisk fran de
mest stormpadverkade omrddena i sédra Sverige. En viktig fraga dir vi saknar kunskap 4r betydelsen
av olika retentionsmekanismer som kan f6rdrdja transporten av en eventuell 6kad utlakning frin de
sma vattendragen 1 skogsmarken ut till de stérre sjbarna.
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1 Inledning

Pa senare ar har skogsbrukets betydelse for utlakningen av kvicksilver till sjar och vattendrag
uppmirksammats i media efter rapporter om kraftiga 6kningar efter paverkan av skogsmaskiner
(Munthe & Hultberg, 2004) och skogsavverkning/markberedning (Porvati m. fl., 2003). Studier i
Kanada har dven visat pa ett samband mellan féryngringsavverkning och halter i fisk (Garcia &
Carignan, 2000; Garcia & Carignan, 2005), zooplankton (Garcia & Carignan, 1999) och bottenfauna
(Desrosiers m. fl., 20006).

En stor del av det kvicksilver som vi idag dterfinner i miljén beror pd det senaste arhundradets
nedfall av luftféroreningar. I skogsmarken har kvicksilvernedfallet till stor del ackumulerats i
humuslagret. Det beror pa att kvicksilver binder mycket hért till markens organiska material.
Skogsmarken kan ddrfér betraktas som en buffert mot utlakning till omgivande ytvatten. Det finns
emellertid en oro att olika storningar av skogsmarken t ex slutavverkning eller stormskador kan 6ka
utlakningen av kvicksilver fran skogsmarken (t. ex. Bishop & Akerblom, 2006). En 6kad utlakning
kan vara en bidragande orsak till att vi idag har tusentals sjoar med kvicksilverhalter i fisk som
overstiger Livsmedelverkets grinsvirden (0.5-1 mg/kg beroende pa fiskart).

Pa uppdrag av Skogsstyrelsen har IVL Svenska Milj6institutet fatt i uppdrag att géra en dversiktlig
kartliggning 6ver vilka koncentrationer av kvicksilver som férekommer i avrinningsvattnet frin
toryngringsavverkad skog. Foryngringsfasen for skog (da huvuddelen av bestdndet slutavverkas), dr
en kritisk period under en skogsgeneration som ofta medfor 6kad utlakning av flera milj6-
paverkande dmnen sdsom kvive och kvicksilver. Studien utférdes under 2005, samma dr som
stormen Gudrun drabbade stora delar av s6dra Sverige. De skador som Gudrun orsakade i form av
fillda trid resulterade i att arealen kalavverkad skog 6kade kraftigt pa kort tid (Skogsstyrelsen,
2000). Studierna kompletterades dirfér med mitningar fran stormskadad skog eftersom
utlakningen fran stormfillda ytor kan liknas vid den fran hyggen.

2 Syfte

Syftet med projektet har varit att beskriva utlakningen av kvicksilver fran vixande, slutavverkad och
stormfilld skog i s6dra Sverige.

Detta har uppnitts genom att

e Sammanstilla tillgdngliga mitningar av kvicksilverhalterna 1 avrinningen fran vixande,
slutavverkad och stormskadad skog

e Soka samband mellan halterna av kvicksilver och olika kemiska och fysikaliska egenskaper
hos avrinningen

e Belysa de bevis som finns for att stOrningar av skogsmarken leder till en 6kad utlakning av
kvicksilver

e  Granska och revidera befintliga typvirden f6r kvicksilverutlakning fran vixande, avverkad
och stormskadad skog
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3 Metodik

3.1 Utlakning fran vaxande skog

Uppgifterna om kvicksilverhalter (Total kvicksilver, TotHg och Metylkvicksilver, MeHg) i
avrinningsvattnet frin vixande skog dr fi, i synnerhet f6r MeHg. Uppgifterna om TotHg och
MeHg i avrinningen frin vixande skog bygger pa data fran olika perioder som i vissa fall stricker
sig tillbaka till 1987. De bickar som ingar dr Gardsjon F1 (TotHg, MeHg), Aneboda IM-omride
(TotHg, MeHg), Kindlah6jden IM-omrade (TotHg, MeHg), Gammtratten IM-omrade (TotHg,
MeHg), Pipbicken (TotHg), Lommabicken (TotHg), Ringsmobicken (TotHg) och Sagebicken
(TotHg). Det geografiska liget f6r dessa mitplatser visas 1 Figur 1. Fyra av vattendragen (Gérdsjon
F1, Aneboda, Kindlahéjden och Gammtratten) ingar i den integrerade miljé6vervakningen medan
resterande vattendrag dr sa kallade nationella referensvattendrag. Data finns tillgdngligt pa
Institutionen f6r Miljéanalys hemsida (www.ma.slu.se).

Gammtratten,

kRingsmobéck

3
Gardsjon, F1 b

s

Pipbacken

o

Figur 1. Det geografiska liget for olika matplatser dir provtagning av kvicksilverhalter gjorts i avrinningen
fran vixande och stormpaverkad skog.
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3.2 Utlakning fran foryngringsavverkad skog

Under varen 2005 genomfdrdes en kampanjmitning pé tretton féryngringsavverkade skogsytor,
fordelade i s6dra och mellersta Sverige (Figur 2). Mitningarna utférdes i samarbete med personal
fran Skogsstyrelsen och berérda markigare. Omridena skiljer sig 4t bland annat med avseende pa
hyggesstotlek, tridslag, och andel vitmark inom avrinningsomradet (Tabell 1). Tidpunkten f6r
slutavverkning varierar mellan ytorna men majoriteten av hyggena avverkades under 2003. Vid
sjilva provtagningstillfillet var hyggena saledes mellan 1-3 4r gamla. Provtagning dgde rum i det
avrinnande vattnet utom i ett fatal fall dir bickar saknades (Valsjon). Uppgifter om kvicksilverhalter
1 avrinningen fran slutavverkad skog har dven himtats frin Gardsjon omradet F2, vilket
slutavverkades i maj 1999. Omradet F2 ligger alldeles intill Gardsjon IM-omride F1.

/«J
Tuna
Evertsberg = 1
™ « Noret |i

Persbo y

Rosendal g§ :
Valsjon w ‘

Nyteboda 1

Kullaskog N L A Nyteboda 2
Kullaskog S | “.‘t"“

Ravsmala

Figur 2. Mitningar av kvicksilverhalter i avrinningen utférdes pa 13 hyggen férdelade i s6dra och mellersta
Sverige.

Overgérden =y
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Tabell 1. Beskrivning av omradden med slutavverkning dar provtagning gjorts for halter av kvicksilver i avrinningen.

IVL rapport B1767

Storlek Hyggets Flode Provtagnings
Lokal Lan Avverkat Tradslag hygge Markberett  omfattning Vatmark™ - datum Kommentar
* (I min™)
(ha) (%0)
KullaskogS M  2002/2003 gran 8 Kraftig 90 ja 20 2005-01-04
harvning
Kullaskog N M 2002/2003 gran 1.5 nej 100 nej 2005-01-04 Nedan brant sluttning
Nytebodal M  2003/2004 gran, 4 nej 100 nej 2005-01-04 0
blandskog
Nyteboda2 M  2003/2004 gran, 4 nej 100 nej 0.5 2005-01-04 it rinnande
blandskog
Ravsmala K 2004/2005 gran, 16 sonderkort 100 delvis <0.5 2005-01-04  Gront prov,
blandskog mikroalger?
Tussered (e} 2003/2004 gran 3 ja 100 nej 1 2005-04-13
Varit en fuktig
Overgéarden (0] 2003/2004 gran 12 sonderkort 100 fuktigt <0.5 2005-04-13 granskog, mkt
vitmossa kvar
Rosendal O  2003/2004 gran 50 nej 50 ja 60 2005-04-19 fﬁ;‘r’fna”de orérd
2005-04-19 Prov fran sjons
Valsjon (e} 2003/2004 bland, barr 18 ? 100 nej sjo utlopp, relativt lagt
fléde.
Persbo w 2003-07 gran 61 nej 90 ja 1 2005-06-09 Normala kdrskador
Noret W 2003-11 tall 5 nej 50 delvis 150 2005-06-13  Mindre blotare partier
av vitmossa
Evertsberg w 2004-04 gran 26 nej 100 ja 1200 2005-06-15 Lindriga korskador
Tuna X 2003-10 gran 5.2 ja ? ? 0 2005-06-23 Inga kérskador

*hur stor del av avrinningsomradet som omfattas av hygget
**om det finns en betydande vatmark inom avrinningsomradet

***yppskattat flode
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3.3 Utlakning fran stormpaverkad skog

Efter stormen Gudruns framfart den 8-9 januari 2005 kompletterades pigaende mitningar i tolv
vattendrag med analys av TotHg och MeHg (Tabell 2). Omridena valdes ut med avseende pa
varierande grad av stormpaverkan. Férsoksomradena ingér i en rad olika projekt och finns
beskrivna i Larsson & Westling, 1997 (SKOKAL), Larsson m. fl., 2003 (NISSAN), Uggla &
Westling, 2003 (LIVG). Data f6r PMK- och IM-bickarna aterfinns pa Institutionen f6r Miljéanalys
hemsida (www.ma.slu.se). Den utékade provtagningen gjordes vid fyra tillfillen under 2005 och
2006. Den forsta provtagningen dgde rum i september 2005 och den sista 1 maj 2000.

Stormskadebedémningen grundar sig pa bildanalyser, inventering 1 filt och muntliga uppgifter.
Under 2005 genomfdrde Skogsstyrelsen en storminventering i SKOKAL- och NISSAN-omradet
(Erlandsson & Anderson, 2005). Inventeringen utférdes under sommaren 2005. Stormskadorna
beskrevs utifrin en fyrgradig skala: nedblast (> 75 % av bestandet stormfillt), svart sénderblist (50-
75 % av bestandet stormfillt), sonderblast (25 % av bestindet stormfillt) och slutligen mindre
skador (<25 % av bestandet stormskadat). Dokumentering av stormskadorna 1 Pipbicken 6vre
grundar sig pd en bildanalys fran Skogsstyrelsen medan stormskadorna i Aneboda, G3 och G30
baseras pa muntliga uppgifter (Fredrik Zetterqvist, Asa Férsékspark, SLU).

P4 grund av skillnader i metodik vid stormskadebeddmningen har vi f6r enkelhetens skull reducerat
antalet skadeklasser till tre: kraftig, mattlig respektive liten. Observera att det foreligger vissa
problem i att bedéma graden av paverkan. Ska exempelvis en kraftig skada i en mindre del av
avrinningsomradet betraktas som mer betydelsefull 4n en liten skada Gver en storre del av
avrinningsomradet? Troligtvis dr dven avstandet frin vattendraget betydelsefullt. I denna rapport
har graden av skada och arealen varit vigledande vid bedémningen.

Tabell 2. Beskrivning av tolv vattendrag fran avrinningsomraden i sédra Sverige med olika grad av
stormskador dar provtagning skett for kvicksilverhalter i avrinningen.
Lokal Projekt Lan Koordinater Area Stormskada Kommentar
(ha)
G2R SKOKAL G 633750/143692 179 Mattlig
Ni2 NISSAN N 312 Mattlig Ask + kalkbehandlad
Ni4 NISSAN N 631301/133274 200 Mattlig, ej

upparbetad vid
mattillfallena

Ni5 NISSAN N 631178/133311 20 Mattlig

Ni10 NISSAN N 630924/133449 10 Kraftig

Ni1l2 NISSAN N 630960/133541 5 Liten Delvis avverkad 1999

Nil3 NISSAN N 630950/133370 20 Kraftig Ask + kalkbehandlad

Nil4 NISSAN N 630994/133415 14 Mattlig men kraftiga Ask + kalkbehandlad
korskador

G3 LIVG G 633571/143919 449 Ringa Buffertzon kring

vattendrag

G30 LIVG G 143940/633182 415 Ringa

Pipbacken PMK N 633070/131710 73 Liten, men stor skada

ovre narmast béacken

Aneboda IM G 633235/142395 18.9 Liten, 3.3 ha helt Storminventering av
stormfallda bestand, Bo Thulin, N&ssjo
vissa grupper som ej SKS. Uppgift fran
utgor egna bestand Stefan Lovgren

enstaka, viss del nara
backen, allt kvar
ingen upparbetning
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3.4 Analysmetodik

Bickvattenproverna analyserades av IVL Svenska Miljbinstitutet AB med avseende pa
totalkvicksilver och metylkvicksilver. Analyserna utférdes pa ofiltrerade prover.

4 Resultat

4.1 Tillvagagang och oversikt

I ett forsta steg utvirderades typvirden f6r kvicksilverhalter i avrinningen fran omrdden med
vixande, slutavverkad och stormskadad skog utifran alla tillginglica mitvirden frin prover tagna
aret runt. I denna analys angavs median, max och min virden. Denna analys gjordes under en stor
tidspress och framtagna medianvirden anvindes for yttickande berdkningar av inverkan av
stormfillen pa avrinning av kvicksilver baserat pd arliga virden f6r avrinningsvolymer frin
storskaliga avrinningsomraden (Hellsten m. fl., 2006, Munthe m. fl., 2007)

I ett andra steg utvirderades halterna av kvicksilver 1 avrinningen f6r vissa omrdden, med sirskilt
omfattande tidsserier och dir bade Tot- och MeHg analyserats, utifrin variationer mellan olika
arstider etc. Utifrdn dessa mer detaljerade analyser utvirderades om féreslagna typvirden f6r
kvicksilverhalter i avrinningen fran olika skogomriden var i behov av revidering. Slutligen
utvirderas resultaten i relation till rapporterade halter av kvicksilver i fisk i sjéar fran Kronobergs
lin.

4.2 Utlakningen fran vaxande skog

4.2.1 Inledande forsta analys

Den inledande analysen av kvicksilverhalter i avrinningen frin vixande skog byggde pa uppgifter
fran dtta vattendrag i sédra och mellersta Sverige, vilka beskrivs i sektion 3.1 ovan. Mitperioderna
strickte sig vid tiden f6r denna analys fran 1987 fram till och med december 2004. Senare data
fanns tillgingliga, men anvindes inte i sammanstillningen pa grund av osidkerheter kring vilken
omfattning omriddena hade drabbats av stormen Gudrun. Koncentrationen av TotHg varierade
mellan 0.59-36.3 ng/L (median 4.1) och av MeHg mellan 0.002-6.15 (median 0.12). Obsetvera att
antalet matvarden var hogre for TotHg jamfort med MeHg vilket innebar att osakerheten i
medianvirdet var hogre f6r MeHg.

10
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4.2.2 Djupgaende analys

IVL rapport B1767

Halterna av bade Tot- och MeHg i avrinningen frin IM-omridet Gardsjon F1 (Figur 3), 6ster om
Stenungsund, f6rhéll sig relativt konstanta under 12-drs perioden 1987-1998, med smé variationer
mellan olika drstider. Halterna av TotHg 6verskred sillan 10 ng/L och ldg i de flesta fall runt eller
under 5 ng/L. MeHg 6verskred aldrig 0.7 ng/L under perioden och lig i de flesta fall runt eller
under 0.1-0.2 ng/L. Efter upptridandet av kérskador i omridet under viren 1999 ékade halterna av
MeHg dramatiskt, vilket behandlas nedan. Halterna av TotHg paverkades i mindre utstrickning.

o0 | Gardsjon F1. ' MeHg. 1987-1992. 7
Tot Hg. 1987-1992. 0.6 x x §
%I) X = ) « Bx  x ° X
[ 10 _&xorx ) o( X X XX X - 8’ 04 ’\))l(( ° §: . )g‘
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por BTy R 02, r o o o
0 - = 2 0 I I !
og | TOtHY, 1993-1998. S MeHg. 1993-1998.
06 i
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€ 10 o ——— . 204 . -
% .o ars gy 02 - A
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Figur 3. Halter av kvicksilver i avrinningen frin IM-omradet Gardsjon F1, 1987-20006, uppdelat pa tre tidsperioder
(1987-1992, 1993-1998 och 1999-2006). Analyser av ofiltrerade prover. Viren 1999 paverkades omridet av
korskador fran skogsmaskiner. Observera att y-axeln i MeHg-diagrammet f6r 1999-2006 har en annan skala.
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Halterna av TotHg i avrinningen fran Aneboda IM-yta, norr om Vixj6 (Figur 4), for aren 2000 och
2001, 1ag i samma stotleksordning som f6r Gardsjon F1, med undantag av ett enstaka virde frin
sensommaren 2000. Halterna av MeHg 1 avrinningen frin Aneboda IM-yta lig ddremot avsevirt
hogre jimfort med Gardsjon F1. Detta begrinsade sig dock endast till perioden juni tom oktober.
Ovriga delar av aret var halterna av MeHg liga dven f6r Aneboda IM-omréde.
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Figur 4. Halter av kvicksilver i avrinningen frin IM-omridet Aneboda, 2000-2001 samt 2005-2006. Analyser

av ofiltrerade prover. I januari 2005 paverkades omradet i begrinsad omfattning av stormen
Gudrun.
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Halterna av TotHg i avrinningen frain IM-omradet Kindlahéjden (Figur 5), norr om Orebro, for
aren 1998-2000 lag med ett undantag betydligt ligre jaimfért med Gérdsjon F1 och Aneboda IM-
omrade. Halterna av MeHg i avrinningen fran Kindlah&jden ldg i samma storleksordning som
Gardsjon F1, perioden 1987-1998. Emellertid framtrider ndgot av samma monster som f6r MeHg
halterna frain Aneboda IM-omride, med héga halter under sensommaren och tidig hdst, jamfort
med Gvriga delar av aret. Vad giller Kindlah6jden forefaller perioden med héga MeHg halter ligga
nédgot senare, juli tom oktober, jaimfort med Aneboda IM-omride. Detta kan méjligen bero pa att
Kindlahéjden ligger avsevirt nordligare in Aneboda.
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Figur 5. Halter av kvicksilver 1 avtinningen fran IM-omréadet Kindlah6jden, 1998-2000. Analyser av
ofiltrerade prover.
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For IM-omriadet Gammtratten (Figur 6), som ligger vister om Umead, finns virden for
kvicksilverhalter i avrinningen endast f6r en petiod, juli 2001 tom juni 2002. Halterna av TotHg i
avrinningen lag i samma storleksordning som Kindlah6jden och siledes betydligt ligre jimfort med
Aneboda och Gardsjon F1. Halterna av MeHg i avrinningen frin Gammtratten ldg runt 0.2 ng/L
och under, siledes mycket ldga virden. Men dven vid Gammtratten antyds en variation 6ver éret,
med hogre halter under sensommaren och tidig host, jaimfort med vinter, var och tidig sommar.
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Figur 6. Halter av kvicksilver i avrinningen fran IM-omradet Gammtratten, 2001-2002. Analyser av
ofiltrerade prover.

Sammanfattningsvis lig halterna av TotHg i avrinningen fran vixande skog i s6dra Sverige
i de flesta fall mellan 1 och 10 ng/L. Det finns ingen tydlig arstidsvariation i forekomsten.
Halterna av MeHg fran vixande skog lag i s6dra Sverige under 0.6 ng/L. Aneboda IM-yta
utgor dock ett undantag dir halterna under sommarmanaderna var i storleksordningen 10
ger hogre. Det finns en tendens till en arstidsvariation, med hogre halter under perioden
maj-oktober jaimfort med november — april. I mellersta och norra Sverige var halterna av
MeHg i avrinningen fran vixande skog i de flesta fall inte 6ver 0.2 ng/L.
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4.3 Utlakning fran avverkad och stormpaverkad skog

4.3.1 Inledande forsta analys

Den inledande analysen av kvicksilverhalter 1 avrinningen frin avverkad och stormpaverkad skog
byggde pi virden frin Gardsjon F2 1999-2006 (omréidet avverkades i maj 1999), frin ett antal
slutavverkade omraden i sédra och mellersta Sverige (Tabell 1) vilka provtogs vid enstaka tillfillen
under vintern och sommaren 2005 samt frin tva olika omriden fran Nissadalen vilka provtags vid
tva tillfdllen under senhésten 2005 (sept och nov), varav det ena var kraftigt stormskadat (Ni 13)
och det andra bestod till stor del av ett gammalt hygge (Ni 12). Denna analys resulterade i halter av
TotHg i avrinningen mellan 2.8 och 19 ng/L, med ett medianvirde pa 7.5 ng/L. Motsvarande
virden f6r MeHg liag mellan 0.03 och 11 ng/L, med ett medianvirde pa 0.51 ng/L. Medianvirdena
anvindes for en yttdckande analys av utlakningen av kvicksilver frin stormpédverkad skog (Hellsten
m. fl., 2006, Munthe m. fl., 2007).

4.3.2 Djupgdende analys

4.3.2.1 Avverkad skog och kérskador i Gardsjon

De tydligaste bevisen for att en kraftig stérning av skogsmarken kan leda till en 6kande utlakning av
kvicksilver kommer frin den linga tidsserien frin Gardsjon F1 (Figur 3). Under 12 ir ldg halterna
av TotHg och MeHg relativt konstant. Efter sénderkérningen inom avrinningsomradet med
skogsmaskiner under varen steg halterna av MeHg i avrinningen dramatiskt, med en faktor 10,
medan halterna f6r TotHg paverkades i mindre utstrickning (Figur 3, Munthe & Hultberg, 2004).
Halterna av MeHg haller sig fortfarande (2006) pa en hog niva. Omréadet F1 var relativt opaverkat
av stormen Gudrun, endast 30 tridd f6ll inom avrinningsomradet. Denna langa tidserie av mitningar
av kvicksilverhalter 1 avrinningen fran Gardsjon F1 ger starka bevis for att en kraftig stérning av
skogsmarken resulterar i kraftigt f6rhéjda halter av MeHg.

Omradet Gardsjon F2, som ligger alldeles intill Gardsjén F1, kalkades med dolomit 1984 och
avverkades under senvaren 1999. Det finns inga mitningar av kvicksilver i avrinningen fran F2 fore
1999, men det finns ingen anledning att anta att halterna har skilt sig frin de som uppmiitts fér F1.
Kemin i avrinningen var fére avverkningen lik den f6r F1 (Hans Hultberg, personlig
kommunikation) och mitningar frin andra omriden ger inga indikationer p4 att kalkning skulle ka
halterna av kvicksilver i avrinningen (Parkman och Munthe, 1998). Regelbundna mitningar av
kvicksilverhalterna i avrinningen frin omradet F2 startade under sommaren 2000 (en mitning 1999)
och har pagatt sedan dess (Figur 7).

Halterna av TotHg i avrinningen fran F2 har varit ndgot hégre dn virdena f6r motsvarande ar fran
omradet F1. En regressionsanalys av virden f6r TotHg i avrinningen fran 2 och F1 frian
gemensamma provtagningsdagar under dren 2000-2006 (Figur 8) visade att halterna f6r F2 var
parallellforskjutna ca +3.5 ng/L, jaimfort med F1. Storst forhojning av TotHg fran F2, jimfoért med
F1, verkar det vara ca 4-5 dr efter avverkning, varefter det forfaller minska. En motsvarande analys
tor MeHg i avrinningen frin Gardsjon F2 och F1 (Figur 8) visade att halterna i avrinning under
perioden 2000-2006 genomgaende varit en faktor 2 hégre for F2 jamfoért med F1. Hogre halter av
kvicksilver i avrinningen fran F2, jimfért med F1, f6rklaras sannolikt av att omrddet F2 var mer
sonderkort efter slutavverkningen (Hans Hultberg, personlig kommunikation). Mitningarna av
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kvicksilver i avrinningen fran Gérdsjén F2 ger starka indikationer om att en slutavverkning av
mogen granskog resulterar i kraftigt f6rhéjda halter av MeHg under ling tid.
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Figur 7. Halter av kvicksilver i avtinningen frin omridet Gérdsjon F2, 2000-2006. Analyser av ofiltrerade
prover. Omridet kalkades med dolomit 1984 och avverkades under senvaren 1999.
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Figur 8. En jimfGrelse av kvicksilverhalter i avrinningen frin omridena F2 och F1 i Gardsjon 2000-2006.
Ofiltrerade prov. Mitvirden har endast inkluderats for tillfillen da provtagning skett samma dag. Ett
mittillfille (aug 2006) har uteslutits frin analysen. Varen 1999 slutavverkades omradet F2 medan omradet
F1 samtidigt drabbades av kraftiga kérskador.
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4.3.2.2 Avverkad skog i andra delar av s6dra och mellersta
Sverige

Under vintern, viren och sommaren 2005 genomfdrdes kampanjmitningar pa 13 slutavverkade
skogsytor, férdelade i Skane, Vistra G6taland samt mellersta Sverige (Tabell 1 och Figur 2).
Provtagningarna dgde tyvirr rum vid olika tidpunkter f6r olika omraden., f6r Skane i januari, f6r
Viistra Gétaland 1 april och £6r mellersta Sverige i juni. Halterna av TotHg och MeHg i avrinningen
fran respektive omrade visas i Figur 9. Provtagningsplatserna Ravsmala, Nyteboda samt Tuna har
uteslutits pga mkt ligt eller inget fléde. Valsjon har uteslutits pga att provet bestod av sjGvatten.
Ofyllda symboler indikerar omraden dér en betydande del av avrinningsomradet utgjorts av
vatmark.

Halterna av TotHg i avrinningen ldg mellan 3 och 10 ng/L (Figur 9) och det syntes inga tydliga
skillnader mellan omrdden med och utan vatmark, mellan olika provtagningstillfillen eller mellan
olika delar av landet. Halterna av MeHg lag mellan 0.1 och 1.2 ng/L. De hogsta virdena for MeHg
fran dessa hyggesprovtagningar lig ligre din de hogsta virdena f6r Gardsjons omraden F1 och F2,
men detta férklaras sannolikt av att tidpunkterna f6r provtagningarna av hyggena lag utanfér den
period pa aret dd de hogsta halterna av MeHg observerades 1 Gardsjon, men dven i Aneboda, Asa
och Nissan, se nedan. Halterna av MeHg var, nir de jimférs inom respektive geografiska regioner,
hégre i avrinningen fran de avverkade ytor som inkluderade en betydande andel vatmarker, med
undantag av en lokal, Evertsberg (Figur 9).
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Figur 9. Halter av kvicksilver 1 avrinningen fran féryngringsavverkade omraden i s6dra och mellersta Sverige,
2005. Analyser av ofiltrerade prover. Provtagningsplatserna Rivsmala, Nyteboda samt Tuna har
uteslutits pga mkt lagt eller inget fléde. Valsjon har uteslutits pga att provet bestod av sjévatten. Ofyllda
symboler markerar avrinningsomriden dir en betydande andel vatmark ingar. Provtagningsplatserna
beskrivs ingaende i Tabell 1.

Sammanfattningsvis lig halterna av TotHg i avrinningen fran slutavverkad skog i s6dra
och mellersta Sverige i de flesta fall i samma stotleksordning eller ndgot hégre jaimfért med
vixande skog (undantaget Aneboda). Halterna lag i storleksordningen 3-13 ng/L. For det
slutavverkade omradet Gardsjon F2 fanns en relativt tydlig arstidsvariation, med hégre
halter pa sommaren.
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Den langa mitserien fran omradet Gardsjon F1 ger tydliga bevis for att en kraftig stérning
av skogsmarken dven pa en begrinsad del av avrinningsomradet kan innebéra drastiskt
forh6jda halter av MeHg i avrinningen som bestar under ling tid. Halterna av MeHg i
avrinningen frin det nirliggande, slutavverkade omradet Gardsjon F2 var ungefir dubbelt
sa héga jamfért med omradet F1 och upp till ca 10 ggr hégre jaimfort med avrinningen ifran
viaxande skog i Gardsjon F1 fore 1999 samt fran vixande skog vid Kindlah6jden. Halterna
av MeHg fran slutavverkad skog lag saledes i stotleksordningen 0.2-5 ng/L. Det fanns en
tydlig arstidsvariation, med hégre halter under perioden maj-oktober jamfort med
november — april.

4.3.2.3 Stormskadad skog och kérskador

Provtagning av avrinningen frin stormskadad skog, dir det foreligger kvalitativa bedomningar av
skadornas omfattning, har skett vid Aneboda IM-omride, f6rsdksomridet Nissadalen, Pipbicken
Ovre samt i tre omraden vid Asa férsokspark.

I Aneboda finns regelbundna provtagningar under tva ar, 2005 och 2000, efter stormen Gudrun
och dessa mitningar kan jamféras med regelbundna provtagningar under tva dr fére stormen, 2000
och 2001 (Figur 4). I stotleksordningen 20-30% av omrddet drabbades av stormen och paverkan
var relativt liten i ndrheten av provtagningsbicken (Lofgren, 2007). Tolkningen av mitvirden
kompliceras av de ”naturligt” férekommande hoga halterna av framforallt MeHg i avrinningen frin
omridet. Dessa hoga naturliga halter har satts i samband med relativt stor andel vatmarker inom
omradet (L6fgren, 2007). Det finns ocksa en stark drstidsvariation ddr hdga halter av MeHg inte
férekommer under perioden december-maj, varken fore eller efter stormen. Mycket h6ga halter av
MeHg i avrinningen, 10-13 ng/L, har uppmiitts f6r manaden juli bade 2005 och 2006. Liknande
hoga halter férekom inte f6r aren 2000 och 2001. Under resterande delar av aret syns ingen skillnad
i MeHg halter mellan 2005/2006 och 2000/2001. Det ir i dagsliget svart att avgora om
stormfillena i Aneboda IM-omride har paverkat halterna av MeHg i avrinningen (se dven Lofgren,
2007). Far att fa svar far man avvakta kommande érs analyser. Jimforelserna blir in mer otydliga
vad giller halterna av TotHg i avrinningen f6re och efter stormen.

I Nissadalen har provtagning gjorts vid fyra tillfillen under perioden september 2005 — juni 2000 i
avrinningen fran sju olika omriden med varierande grad av paverkan frin stormfillen. Ett omride
var relativt opaverkat av stormen, men slutavverkat 6 ar tidigare (omrade Ni 12) och har dirfér inte
inkluderats i den foérdjupade utvirderingen.

Den érstidsvariation som beskrivits ovan framtrider dven vad giller halterna av MeHg i avrinningen
frimst fran de omriaden som har bedémts vara mest paverkade av stormen Gudrun, med héga
halter pd sensommaren/hdsten och ldga halter under vinter, vir och férsommar (Figur 10). De
omriden som beddmts vara kraftigt paverkade av stormen (n=3) hade likartade, héga halter av
MeHg vid provtagningen september 2005, 3.3-3.6 ng/L. De omriden som bedémts vara mittligt
(n=3) paverkade hade vid detta tillfille avsevirt lagre halter av MeHg i avrinningen, 05-1.9 ng/L.
Vid provtagningarna i november 2005 och april 2006 var halterna laga for alla omraden. Vad giller
provtagningen i maj 2006 fanns éterigen en antydan till skillnad beroende pa stormpaverkan, med
halter 0.7-1.8 ng/L for de kraftigt paverkade omradena och halter 0.2-0.9 ng/L f6r de mattligt
paverkade omriddena. Vid provtagningarna i september 2005 och maj 2006 fanns en motsvarande
skillnad relaterad till stormpaverkan dven vad gillde TotHg, men den édterfanns inte vad gillde
provtagningarna november 2005 och april 2000, trots relativt hoga halter dven vid dessa tillfillen.
Provtagningarna av kvicksilver frin omriden med olika stormpaverkan i Nissadalen stéder saledes
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hypotesen att halterna av MeHg 1 avrinningen 6kar med graden av stormpaverkan. Resultaten vad

giller TotHg var mindre tydliga.
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Figur 10. Halter av kvicksilver i avrinningen frin omriden med olika andelar stormskadad skog i
Nissadalen, 2005-2006. Analyser av ofiltrerade prover. Bedémningen av andelen stormskadad
skog beskrivs i sektion 3.3. och uttrycks som kraftig (n=3), mittlig (n=3) eller liten (n=1)

paverkan.

Analyser av kvicksilver 1 avrinningen har gjorts vid ytterligare fyra omraden, Pipbicken (Figur 11)
samt tre omriden inom Asa férsdkspark (Figur 12). Provtagningarna har skett vid samma fyra
tillfillen som redovisats for Nissadalen, mellan september 2005 och maj 2006. Aterigen indikeras
samma 4rstidsvariationer vad giller halterna f6r MeHg, men dven i viss man f6r TotHg. Paverkan
av stormskador bedémdes for samtliga omraden som liten till mattlig och det fanns inte ndgon
mojlighet att relatera halterna till graden av stormskada. I september uppmattes halten av MeHg i
avtrinningen i Pipbicken till 5.2 och fér omridena i Asa till 0.5 — 3.5 ng/L. Halterna sjonk darefter
och var vad giller Pipbicken mycket ldga i april och maj 2006. Vad giller TotHg var halterna i
Pipbicken héga i september 2005, runt 20 ng/L, varefter de sjonk kraftigt fram till den sista
provtagningen i maj 2006. Fér omradena i Asa var skillnaderna mindre och virdena f6r TotHg lag
mellan 4 och 10 ng/L. Dessa analyser av kvicksilver i avrinningen frin omrdden med lite till mattlig
stormpaverkan visade att halterna av MeHg dr h6ga pd sensommaren och hdsten men inte under
vinter, var och férsommar. Tolkningen av dessa resultat begrinsas dock av avsaknaden av

jimforelser med graden av stormpaverkan.
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Figur 11. Halter av kvicksilver i avrinningen frin omradet Pipbacken 6vre 2005-2006. Andelen
stormskadad skog har bedémts som ringa, de trdd som f&ll stod dock i fuktiga partier. Analyser

av ofiltrerade prover.
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Figur 12. Halter av kvicksilver i avrinningen fran 3 omriden, G3, G30 & G2R, runt Asa férsékspark 2005-
2006. Andelen stormskadad skog har beddmts som ringa till méttliga. Analyser av ofiltrerade
prover. Staplarna anger standardavvilkelser (n=3).
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Sammanfattningsvis lig halterna av TotHg i avrinningen fran stormskadad skog i sddra
Sverige i samma storleksordning eller ndgot hogre jimf6rt med vixande skog (undantaget
Aneboda). Halterna under sensommaren gick upp mot 20 ng/L (Aneboda upp mot 40
ng/L). Det fanns en antydan till samma arstidsvariation som beskrivits ovan for
slutavverkad skog, med hogre halter pa sensommaren.

Mycket héga halter av MeHg, 10-12 ng/L, har uppmitts i avrinningen fran Aneboda IM-
omrade efter stormen Gudrun. Starkast bevis for 6kade halter av MeHg i avrinningen
kommer dock frain omridena med olika grad av stormpaverkan i Nissadalen. Aven de ringa
till mattligt paverkade omradena runt Asa samt Pipbicken visade héga halter av MeHg
under sensommaren. Halterna av MeHg i avrinningen frin stormpéverkad skog gick upp
mot 3-5 ng/L.

4.4 Relation mellan halterna av kvicksilver och
organiska amnen i avrinningen samt med
avrinningsvolymerna

Halterna av kvicksilver har antagits vara starkt knutet till de 16sta organiska dmnena i avrinningen
(Akerblom, 2006, Bishop & Akerblom, 2006). Vad giller avrinningen fran Gardsjon F1 och fran
Aneboda IM-omrade finns omfattande mitserier dven vad giller koncentrationen av organiska
dmnen (Gardsjon, DOC, Aneboda, TOC). Detta ger en méjlighet att analysera sambanden mellan
halterna av kvicksilver och organiska 4amnen i avrinningen fran dessa omraden (Figur 13). Vid
denna analys har alla gemensamma provtagningstillfillen (dagar) aret runt inkluderats, uppdelat pa
sommar (maj tom oktober) och vinter (november tom april). Fér Gardsjon delas virdena upp
mellan perioderna fére och efter uppkomsten av kdrskador viren 1999. Fér Aneboda delas virdena
upp mellan perioderna f6re och efter stormen Gudrun januari 2005.

Halterna av organiska dmnen i avrinningen var generellt ligre 1 Gérdsjon jamfért med Aneboda.
Halterna f6r Gardsjon 6verskred sillan 20 pg/L medan de i Aneboda under sommartid frekvent
gick 6ver 20 pg/L. For Aneboda framtrider starka samband mellan halterna av kvicksilver och
halterna av organiska dmnen i avrinningen, bade tér Tot- och MeHg. Nigot férvanande ser man
inte motsvarande samband f6r Gardsjon, utom méjligen en antydan vad giller TotHg for perioden
efter 1999. De mycket hoga virden for halter av MeHg som uppmiittes i avrinningen frin Aneboda
IM-omrade under juli manad 2005 och 2006 var férknippade med héga halter organiska dmnen i
avrinningen. Aven de hdga halter av MeHg som férekom under sommarménaderna fore stormen
Gudrun sammanfaller med héga halter av organiska dmnen i avrinningen.

Avsaknaden av samband mellan halterna av metylkvicksilver och organiska dmnen 1 avrinningen

frin Gardsjon F1 kan till viss del bero pi att koncentrationerna av organiska dmnen férekommer
inom ett ligre haltomride, jimfort med virdena f6r Aneboda IM-omride (Figur 13).
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Figur 13. Sambanden mellan halterna av kvicksilver och miangden organiska dmnen i avrinningen frin Gérdsjon
IM-omrade F1 (vinstra kolumnen, organiska damnen mitt som DOC) samt frain Aneboda IM-omrade
(hdgra kolumnen, organiska imnen mitt som TOC). Overst visas halterna av TotHg, dirunder MeHg
och underst MeHg med expanderad skala. F6r bada omrddena dr virdena uppdelade i en sommar (maj
tom oktober) och vinter (nov tom april) period. Fér Girdsjon dr virdena dven uppdelade f6re och efter
det att kérskador intriffade 1999. Fér Aneboda dr virdena uppdelade fore och efter stormen Gudrun
januari 2005. Virden dr endast inkluderade frin mattillfillen da mitningar av kvicksilver och organiska

dmnen gjorts samma dag,.
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Som férvintat visar bida omradena Girdsjon F1 och Aneboda IM-omrade laga virden foér
flédeshastigheten i avrinningen under sommarmiénaderna juni-september (Figur 14). Det finns
siledes en mojlighet att hdga halter av kvicksilver i avrinningen under sensommaren skulle kunna
vara ett resultat av en anrikning vid laga flédeshastigheter.

140
Gardsjon F1.
120 ¢ Manatlig avrinning,
100 | medel 1996-2005.
Maj tom okt: 130 mm,
IS 80 | nov tom apr: 365 mm
£
60 [
40
20 |
0 . . .
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Genomsnittlig avrinningshastighet, Aneboda 2000,
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Figur 14. Ménatliga, genomsnittliga flédeshastigheter f6r avrinningen frin omradet Gardsjon F1 1996-2005
(6verst) och omradet Aneboda IM-omride 2000, 2001, 2005 samt 2006 (underst). Foér Gardsjon
uttrycks avrinningen som summerat per manad i mm, f6r Aneboda uttrycks den som
genomsnittlig avrinningshastighet i L/s. Staplarna anger standardavvikelse baserat pa r.

Inom de langa tidsserierna for Gardsjon F1 och Aneboda IM-omride finns det tillging till
dygnsmedelvirden for avrinningshastighet. Dirfor gjordes en analys av sambanden mellan halterna
av kvicksilver i avrinningen och dygnsmedelvirden f6r avrinningshastigheten (Figur 15). Analyserna
separerades f6r sommar och vinter och f6r Girdsjon fére och efter uppkomsten av korskador
viren 1999. Fér Aneboda separerades virdena for fore och efter stormen Gudrun. Ligg mirke till
att avrinningshastigheterna ar logaritmerade. Halterna av Tot Hg uppvisade inget samband med
avrinningshastigheten, varken f6r Gardsjon eller Aneboda. Halterna av MeHg ddremot uppvisade
sommartid ett starkt samband med avrinningshastigheten, i synnerhet f6r Aneboda. Men édven for
Girdsjon fanns ett samband och hoga halter av MeHg (>1 ng/L) upptridde endast vid
avrinningshastigheter under ca 0.2 L/s. Fore 1999 forekom dock inga hoga halter av MeHg (>0.3
ng/L) 1 Gardsjon ens vid avrinningshastigheter ner till ca 0.05 L/s. Hoga halter av MeHg upptridde
heller inte vintertid efter 1999 vid fléden ner till ca 0.13 L/s.
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Det fanns f6r Aneboda ett starkt samband sommartid mellan halten av organiska dmnen och
flédeshastigheten hos avrinningen, med hoga halter vid laga fléden.

Forekomsten av héga halten av MeHg 1 avrinningen i Gardsjon sommartid efter 1999, vid liga
fléden, uppvisade dock fortfarande en stor spridning. Ett ytterligare f6rsok till att forklara denna
variation gjordes genom vilja ut de dagar med liga avrinningsfléden, <0.2 L/s, d4 det fanns
parallella métningar av halterna MeHg och DOC i avrinningen. Det fanns 29 sidana dagar under
1996-2005 éaret runt (Figur 14). Det fanns dock fortfarande inga samband mellan halterna av MeHg
och DOC, sistnimnda med halter mellan 4 och 17 mg/L (Figur 16).

Det forefaller fran analyserna ovan som att hydrologin, dvs vattnets vig genom avrinningsomridet,
har stor betydelse f6r halterna av kvicksilver i avrinningen. Kunskaperna om detta ir dnnu

ofullstindiga.
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Sambanden mellan halterna av kvicksilver och flédeshastigheten (dygnsmedelvirde, logatitmerat) i
avrinningen fran Gardsjon IM-omride F1 (1996-2000, vinstra kolumnen) samt frin Aneboda IM-
omrade (2000, 2001, 2005 samt 2006, hogra kolumnen). Overst visas halterna av TotHg, underst
MeHg. Fér bida omridena ir virdena uppdelade i en sommar (maj tom oktober) och vinter (nov
tom april) period. Fér Gardsjon dr virdena dven uppdelade fére och efter det att kérskador
intriffade 1999. Fér Aneboda dr virdena uppdelade fore och efter stormen Gudrun januari 2005.
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Figur 16. Sambandet mellan halter av MeHg och organiska dmnen i avrinningen fran omridet Gardsjon F1
nir flédeshastigheten frin avrinningsomridet varit ligre dn 0.2 L/s. Data fran 1996-2005 éret
runt.

Sammanfattningsvis fanns f6r Aneboda IM-omrade ett starkt positivt samband sommartid
mellan halterna av MeHg och organiska dmnen i avrinningen. Det fanns dven ett negativt
samband mellan halterna av MeHg och flédeshastigheten ut fran avrinningsomradet,
beroende delvis pa att det fanns ett negativt samband 4dven mellan halterna av organiska
dmnen och flédeshastigheten. Det fanns f6r Aneboda sommartid 4ven ett positivt samband
mellan TotHg och organiska dmnen i avrinningen, men inget samband mellan TotHg och
avrinningshastigheten. Det var inga skillnader i dessa samband fére och efter stormen
Gudrun.

For omriadet Gardsjon F1 fanns inga samband mellan halterna av kvicksilver och organiska
dmnen i avrinningen, férutom méjligtvis fér TotHg vintertid efter uppkomsten av
korskador 1999. Detta kan bero pa att halterna organiska 2mnen var laga. Det fanns ett visst
negativt samband mellan halterna av MeHg och flédeshastigheten fran omradet Gardsjén
F1 men inte f6r TotHg. Halter av MeHg >1 ng/L férekom endast vid flddeshastigheter
under 0.2 L/s.

Hydrologin, dvs vattnets vig genom avrinningsomradet, har stor betydelse fér halterna av
kvicksilver i avrinningen. Kunskaperna om detta 4r dnnu ofullstindiga.

4.5 Behover typvardena for kvicksilver i avrinningen
fran vaxande och avverkad/stormskadad skog
revideras?

4.5.1 Skal att revidera

De typvirden som har foreslagits i den forsta analysen visas 1 Tabell 3. Det finns betydande bevis
tor att halterna av MeHg i avrinningen frin avverkad eller stormpéverkan varierar avsevirt 6ver dret
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med hogsta halter under sommaren, maj tom oktober. Halterna under sommaren verstiger
stundtals kraftigt det tidigare féreslagna typvirdet f6r halterna av MeHg 1 avrinningen fran
avverkad/stormpaverkad skog, 0.51 ng/L. Detta typvirde verkar dock vara representativt for
halterna under vinterperioden.

En méijlighet forefaller vara att anvinda tva olika typvirden f6r halterna av kvicksilver i
avrinningen, for sommar- respektive vinterperiod.

Tabell 3. Utlakningskoefficienter (ng/L) for kvicksilver i skogsmark (vaxande skog och hygge), enligt
den forsta analysen.
Vaxande skog Slutavverkad/Hygge
Totalkvicksilver 4.1 7.5
Metylkvicksilver 0.12 0.51

4.5.2 Principer for nya typvarden

Man bér 6verviga vad som utgor en limplig grundenhet £6r den statistiska analysen av haltdata f6r
kvicksilver i avrinningen. I den forsta, inledande analysen anvinds medianvirden baserat pa alla
provtagningar. Varje provtagningstillfille virderades saledes lika. Detta medférde att mitvirden
fran omradena Gardsjon F1 och F2 fick ett oproportionerligt stort inflytande pd de féreslagna
typvirdena pa grund av det stora antalet mittillfillen f6r dess bada omraden.

Malsittningen med innevarande studie har varit att foresld typvirden for halter av kvicksilver i
avrinningen fran vixande och stormpéverkad skog med avsikt att gbra yttickande analyser av risken
tor f6rhojda kvicksilverhalter i avrinningen som en f6ljd av stormen Gudrun. Fér att kunna
bed6éma osidkerheter 1 dessa analyser forefaller det limpligt att analysera den rumsliga variationen i
kvicksilverhalter i avrinningen. 1 den férdjupade analysen anvinder vi ddrfér avrinningsomridet
som grund for den statistiska analysen. I Nissadalen finns flera intilliggande likartade
avrinningsomrdden och dessa har slagits samman till ett medelvirde (exklusive omridet Nil2 som
bedémdes ha ringa paverkan fran stormen). I den férdjupade analysen tar vi f6rst fram
medelvirden for kvicksilverhalter separat f6r vixande skog och f6r omraden med stormskador
samt separat fér sommar och vinter (Tabell 4 och 5). Utifrin dessa medelvirden f6r respektive
omrade gor vi medelvirdesbildningar separat f6r TotHg och MeHg och separat f6r sommar och
vinter. Dessa resultat visas i Tabellerna 6 och 7.

I denna férdjupade analys anvinder vi inte data fran hyggesprovtagningarna i Skdne, Vistra
Gotaland och Givle-Dalarna pga att det endast finns ett enstaka provtagningstillfille f6r dessa
omréiden. Inte heller anvinder vi data for vixande skog frin Gammtratten eftersom detta omrade
ligger langt norrut i férhallande till var ambition att faststilla typvirden for sédra och mellersta
Sverige. Sedan den férsta analysen har det tillkommit data f6r tre omrdden i Asa, f6r fem omriden i
Nissadalen samt for ett omride Pipbicken (6vre). Fér Gardsjon F1 anvinds data fran dren 1987-
1998 (fram till dess kérskador uppstod) for att representera vixande skog. Fér Aneboda IM-
omrade anvinds data fran 1997, 1998, 2000 och 2001 f6r att representera vixande skog. Data fran
2005 och 2006 anvinds inte eftersom det 4r tveksamt om Anaboda IM-omrade pa nagot betydande
sitt paverkats av stormen Gudrun (Lofgren, 2007).
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4.5.3 Nya typvarden for vaxande och stormskada skog

Medelvirden f6r halter av TotHg och MeHg for respektive omrade visas i Tabell 4 f6r vixande
skog och i Tabell 5 f6r stormpaverkad skog. Medelvirdesbildningen ir uppdelad pd sommar och
vinterperioder. Halter f6r TotHg i vixande skog finns frin sju olika omrdden. For alla omrdden ér
halterna hégre pd sommaren jamfért med vintern och som medelvirde f6r alla omriden ér halterna
ca 50% hogre pd sommaren. Halter f6r MeHg i vixande skog finns endast f6r tre olika omraden.
Halterna dr hogre pa sommaren jamfort med vintern dven om skillnaden dr liten f6r Gérdsjon F1.
Halterna av MeHg 4r som tidigare konstaterats betydligt hégre f6r Aneboda jimfért med de bada
andra omradena, framfor allt pd sommaren da skillnaden dr i storleksordningen en faktor 10.

Tabell 4. Halter av kvicksilver i avrinningen (ng/L) for sommar och vinter for vaxande skog, enligt
en utokad analys. Som sommar raknas perioden maj tom oktober. Antalet métdata som
ligger till grund for medelvardesbildning for respektive omrade och arstid varierar for
TotHg mellan 7 och 46 och for MeHg mellan 7 och 76. Flest data finns i bagge fallen for
Gardsjon F1.

TotHg (ng/L) MeHg (ng/L)

s * \Y S \Y
Aneboda IM 12.1 7.6 2.91 0.49
Gardsjon (F1) 4.8 4.5 0.16 0.13
Kindla back 3.7 1.6 0.34 0.10
Lommabécken Nedre 4.7 3.7
Pipbacken Nedre 6.0 1.9
Ringsmobéacken 4.9 3.3
S&gebacken 6.2 4.5
Medelvarde 6.0 3.9 1.1 0.2
St avvikelse 2.8 2.0 1.5 0.2

* s, sommar (maj tom okt), v, vinter (nov tom april)

Halterna av TotHg i stormpéverkad skog finns f6r fyra omraden och halterna ir tydligt hogre pa
sommaren jimfort med vintern. Som medelvirde f6r alla omraden dr halterna 50% hogre pa
sommaren. Halterna av TotHg ir tydligt hogre i stormpéverkad skog, jaimfort med vixande skog,
och medelvirdena ir ca 50% hogre 1 stormpaverkad skog bade pd sommaren och vintern. Halter av
MeHg finns f6r samma fyra omraden och halterna ir kraftigt hdgre pa sommaren jamfoért med
vintern. Som medelvirde r6r det sig om en faktor 2.5. Halterna av MeHg tenderade till att vara
hégre i avrinningen fran stormpaverkad jamfort med vixande skog. Spridningen mellan omraden ar
dock mycket stor. En avgérande faktor dr tolkningen av de hoga halterna av MeHg i avrinningen
fran vixande skog i Aneboda, se nedan.
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Tabell 5. Halter av kvicksilver i avrinningen (ng/L) for sommar och vinter for
stormpaverkad/slutavverkad skog, enligt en utékad analys. Som sommar réknas perioden
maj tom oktober. Inklusive nya omraden. Antalet matdata som ligger till grund for
medelvardesbildning for respektive omrade och arstid varierar for TotHg mellan 2
(Pipbéacken) och 25 och fér MeHg mellan 2 (Pipbécken) och 27. Flest data finns for
Gardsjons F2 omrade.

TotHg (ng/L) MeHg (ng/L)

s * \Y S \Y
Asa 8.8 5.1 1.07 0.36
Gardsjon F2 8.9 6.4 1.45 0.47
Nissadalen 8.9 6.2 1.59 0.37
Pipbacken 11.6 6.6 2.69 1.27
Medelvarde 9.4 6.1 1.7 0.6
Stand avv 1.2 0.6 0.6 0.4

* s, sommar (maj tom okt), v, vinter (nov tom april)

En 6versikt av resultaten av de nya analyserna av halter av TotHg och MeHg i avrinningen fran
vixande respektive stormpaverkad skog ges i Tabell 6, dir d4ven data frain Aneboda riknas in f6r
vixande skog, och kan jimféras med de tidigare foreslagna virdena i Tabell 3. Halterna av TotHg
verkar tydlig f6rhdjda i1 stormpédverkad skog biade sommar och vinter och storleken pa f6rhdjningen
ar ca 50%. Detta 6verensstimmer relativt vl med tidigare angivna virden pa drsbasis (Tabell 3).
Betriffande halterna av MeHg i stormpaverkad respektive vixande skog dr resultaten mer otydliga
och beror framfor allt pa tolkningen av de héga halterna av MeHg i vixande skog i Aneboda IM-
omréde. I den fOrsta, inledande analysen anvindes medianvirdet fran alla tillgdnglica mitvirden
och halterna frin Aneboda fick dirmed ett minimalt inflytande pa de framtagna typvirdena. I den
térdjupade analysen baserar vi statistiken pa omraden och Aneboda utgér da ett av endast tre
omriden dir halter av MeHg finns tillgidngliga fran vixande skog i sédra och mellersta Sverige.

Finns det anledning att anta att halterna av MeHg i avrinningen fran Aneboda omradet
skiljer sig fran det typiska virdet for vixande skog i sddra Sverige?

Om inte data frin Aneboda IM-omride inkluderas vid berikningarna for vixande skog 6kar
skillnaden mellan vixande och stormpéverkad skog nagot vad giller TotHg (Tabell 7). Vad giller
MeHg blir det nu en betydande skillnad mellan vixande och stormpaverkad skog. Skillnaden blir i
stotleksordningen en faktor 6 bdde f6r sommar och vinterperiod. Detta dr en storre skillnad jamfort
med de férsta foreslagna typvirdena f6r MeHg, dir skillnaden tidigare var ca en faktor 4 mellan
vixande och stormpaverkad skog (Tabell 3).

Tabell 6. Arliga utlakningskoefficienter (ng I ) for kvicksilver i skogsmark (vaxande skog och
hygge), enligt en fordjupad analys, inklusiva data frdn nya omraden. Vardena for vaxande
skog inkluderar data fran Aneboda IM-omrade.

Véaxande skog Stormskadad skog
sommar vinter sommar vinter
Totalkvicksilver 6,0 3,9 9,4 6,1
Metylkvicksilver 1,14 0,24 1,66 0,58
Tabell 7. Arliga utlakningskoefficienter (ng I-1) fér kvicksilver i skogsmark (véaxande skog och

hygge), enligt en fordjupad analys, inklusiva data frdn nya omraden. Vardena for vaxande
skog exkluderar data fran Aneboda IM-omrade.

Vaxande skog Stormskadad skog

sommar vinter sommar vinter
Totalkvicksilver 5,0 3,3 9,4 6,1
Metylkvicksilver 0.25 0,11 1,66 0,58
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4.5.4 Argument for och emot att utelamna data for Aneboda
fran berakningarna for vaxande skog.

Information om halterna av TotHg och MeHg i avrinningen frin vixande, icke stormpéverkad skog
finns endast for tre omraden i s6dra och mellersta Sverige. Ett av dessa omriden har sommartid
nistan 10 ggr hogre halter av MeHg, jaimfort med de tvd andra omradena. Hur skall detta
behandlas?

Ett ytterligare omrdde 1 norra Sverige (Gammtratten) har halter av MeHg 1 avrinningen i samma
stotleksordning som de tvd omrddena i sédra och mellersta Sverige med de ldgre halterna. Detta
skulle kunna stirka synen att de h6ga halterna i avrinningen fran Aneboda IM-omride dr ovanliga.
Emellertid har den historiska depositionen av kvicksilver till skogsmarken varit ligre i norr.

Det finns i omradet runt Aneboda inom ca 10 km radie, tre referens vatten som provtas
regelbundet av Linsstyrelsen i Kronobergs lin (Lansstyrelsen i Kronobergs lin, 2007).
Alkhultsbicken dr en parallell bick till den bick som avvattnar Aneboda IM-omrade. Sjén Fiolen
som ocksa dr ett referensvatten, utgdr knappt hilften av tillrinningsomradet i provpunkten, den
andra halften ar kraftigt paverkad av myromraden. Halten av organiskt kol mellan 1996-2001 var
flera ar 6ver 30 mg/L under sommaren, med ligre halter under vintern. Botten beskrivs som tickt
av jarn-humusutfillningar och fiskbestindet ar starkt forsurningspaverkat. Under 1997-2000 ars
provfiske fingades endast 1 st gddda. Sjon Fiolen dr ddremot en klar och niringsfattig sjo.
Organiskt kol ligger f6r det mesta under 10 mg/L, férmodligen beroende pi att tillrinningsomridet
ar litet. Sjon har mycket goda fiskbestand och kvicksilverhalten i fisk betecknad som medelhég,
0.11 mg/kg (aborre, dldern hos fiskarna dock okidnd). Kvicksilverhalterna i fisk dr dock héga med
tanke pa att sjon dr klar, med héga alkalinitets- och pH vérden.

Sj6n Stora Skirsjon dr kraftigt férsurad med brunt vatten. Halterna av organiskt kol har under
senare ar frekvent varit 6ver 20 mg/L. Kvicksilverhalterna i 1+ abborte var bland de hogsta som
har uppmitts i Kronobergs lin. Det finns mitningar frin fem olika 4r 1997-2006, Tabell 8. Aven
om hoga halter av kvicksilver uppmatts 2005 och 2006, har de dven varit héga innan stormen
Gudrun, sirskilt 1999 och 2003.

Tabell 8. Halter av kvicksilver i abborre, 1+, provfiskade i
Stora Skéarsjon, Kronobergs lan.

AR Hg-halt (mg /kg vs)
1997 0.17
1999 0.26
2003 0.23
2005 0.26
2006 0.26

Data fran 2005 och 20006, personlig kommunikation, Andreas Hedrén, Linsstyrelsen i Kronobergs lin.

Sammanfattningsvis finns det flera referensvatten runt om i Aneboda-omridet som
uppvisar karaktirer liknande de i avrinningen fran Aneboda IM-omrade, med avseende pa
hoga halter av organiska Amnen. Halterna av kvicksilver i fisk ér for ett av omradena bland
de hégsta som uppmiitts i Kronobergs Lin. Kvicksilverhalterna i storvuxen abborre och
gidda i detta vatten ligger sannolikt 6ver Livsmedelsverkets rekommendationer. De héga
halterna av organiska imnen och metylkvicksilver i avrinningen frin Aneboda IM-omrade
ar darfor sannolikt representativa for ett storre omrade runt Aneboda.
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4.6 Kvicksilverhalter i fisk fore och efter stormen

Linsstyrelsen 1 Kronobergs lin har under flera ar provtagit aborre (1+, inne pa sitt andra levnadsir)
i referenssjdar for analys av kvicksilverinnehall (Linsstyrelsen i Kronobergs lin, 2007). Kronobergs
lin dr ett av de ldn f6r vilket vi har berdknat storst 6kning av lickaget av MeHg som en £6ljd av
stormen Gudrun (Munthe m. fl., 2007). Aborre provtogs i 15 olika sjéar under ar 2005 och 2006
och analyserades for innehallet av total-kvicksilver, vilket f6r fisk vanligtvis kan jimstillas med
innehallet av metyl-kvicksilver. Vidare hade man tillging till andelen stormfilld skog i
avrinningsomrddena till respektive sj6. Data har vi erhallit frain Andreas Hedrén, Linsstyrelsen i
Kronobergs lin.

Kvicksilverhalterna var i medeltal f&r alla sjéarna ca 25% ligre 2006 jaimfdrt med 2005, 0.10 och
0.14 mg/kg vv (vatvikt). Man undersokte om det fanns nigot samband for respektive sjé vad giller
forindringen 1 kvicksilverhalter mellan dren och andelen stormfilld skog i respektive sjos
avrinningsomride. Nagot samband fann man inte.

Mitningarna av kvicksilverhalter i abborre fran olika sj6ar 1 Kronobergs lin visade saledes inte pa
nigon inverkan av stormen Gudrun. Skilen till detta kan vara flera. M&jligen hade stormen
paverkat kvicksilverhalterna redan under 2005. Alternativt kan retentionsmekanismer pd vigen fran
de sma vattendragen till sjon gora att f6rhojda halter av total- och/eller metylkvicksilver annu inte
natt ut till de storre sjdarna. Vidare kan det ha stor betydelse var i avrinningsomradet som
stormskador hat uppstatt och hur hydrologin ser ut. For att fa ett definitivt svar fir vi avvakta
kvicksilverprovtagningar i fisk ytterligare nagra ar.

5 Overgripande slutsatser

0 Information om halter av kvicksilver i avrinningen frin vixande, ¢j stormpiverkad skog
finns endast fran ett fatal avrinningsomraden, 1 synnerhet f6r metylkvicksilver dér
information f6r sédra och mellersta Sverige finns endast frin tre omraden.

0 Av de tre omraden dir information finns om halterna av metylkvicksilver frin vixande
skog har ett omrade, Aneboda IM-omride, halter som ir i storleksordningen 10 ggr hogre
jimfort med de tvd Ovriga omradena.

0 Det finns starka indikationer pa att storningar av skogsmatrken sisom korskador (orsakade
av skogsmaskiner), slutavverkningar samt stormskador pa ett betydande sitt 6kar halterna
av kvicksilver 1 avrinningen, bade total- och metylkvicksilver.

0 En kvantitativ bedémning av stotleken pa de 6kande halterna av kvicksilver i avrinningen
beror av tolkningen av de “naturligt” héga halterna i avrinningen frin vixande skog i
Aneboda IM-omrade; riknas Aneboda in bland data f6r vixande skog blir de berdknade
okningarna av kvicksilver i avrinningen fran skogsmark utsatt fér avverkning/stormskador
mattlig; riknas Aneboda inte in blir 6kningen orsakad av avverkning/stormskador i
storleksordningen en faktor 6, bade for total- och metylkvicksilver

0 For avrinningen frin Aneboda IM-omréide finns ett starkt positivt samband mellan
halterna av kvicksilver och organiska dmnen, bide for total- och metylkvicksilver medan sa
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inte 4r fallet f6r omradet Girdsjon F1, vilket delvis kan forklaras med att organiska amnen
forekommer i olika koncentrationsomraden.

¢ Det finns ett negativt samband mellan halterna av metylkvicksilver och flédeshastigheten
hos avrinningen bade f6r Gardsjon F1 och Aneboda IM-omrade.

0 Det finns sa vitt vi kdnner till annu inga bevis for att halterna av kvicksilver i fisk har 6kat
inom nagot omrade som ett resultat av stormen Gudruns verkningar.

Utifran nuvarande kunskapslidge gor vi bedémningen att kraftiga stérningar av skogsmarken sisom
vid slutavverkning eller betydande stormskador medfér en 6kad utlakning av kvicksilver till
vattendragen. Denna slutsats stods av andra studier som nidmnts inledningsvis, frin Finland
(Porvari m. fl., 2003) och Kanada (Garcia & Carignan, 2000; Garcia & Carignan, 2005).

Forutsigelser om storleken pd 6kningen av kvicksilver i avrinningen, som ett resultat av
markstorningar, beror av jimforelseobjekten dér det i vissa fall finns dven opaverkade omriaden
med vixande skog med en hog utlakning av kvicksilver. Dessa omraden karakteriseras av en stor
andel vatmarker inom avrinningsomradet samt h6ga halter av organiska dmnen i avrinningen.

I alla omraden dir vi har konstaterat en paverkan av skogsmarken fran kérskador, slutavverkning
eller stormskador har vi funnit hdga halter i avrinningen framf6r allt av metylkvicksilver. Tyvirr har
vi fOr flertalet av dessa omréiden ingen information om halterna av organiska dmnen i avrinningen
for tiden foére markstérningen.

Vi gér bedémningen att tidigare féreslagna typvirden f6r koncentrationerna av total- och
metylkvicksilver, att anvindas tillsammans med arliga virden for avrinning, i stort varit rimliga. For
framtida forfinade analyser dr det mojligt att anvinda separata typvirden for kvickilver-
koncentrationer f6r sommar respektive vinterperioder. Vidare bor virdena anvindas med
forsiktighet £6r omraden med “naturligt” férekommande hoga halter av organiska dmnen i
avrinningen

For att fa ett slutligt svar pa fragan om i vilken utstrickning slutavverkningar och stormskador leder
till en 6kad utlakning av kvicksilver frin skogsmarken krivs framforallt métningar fran fler omrdden
med vixande, ej stormpéverkad skog for att faststilla nivin pa utlakningen av kvicksilver fran
“opaverkad” skog. Ar halterna av kvicksilver alltid hoga i avrinningen frin omriden med “naturligt”
héga halter av organiska dmnen? Det krivs vidare bittre kunskaper om vilka processer i marken,
framforallt hydrologin, som avgor storleksordningen pé kvicksilverutlakningen. Dessutom far vi
avvakta ytterligare analyser av kvicksilverhalter i fisk fran de mest stormpaverkade omradena i s6dra
Sverige. En viktig frdga dir vi saknar kunskap ir betydelsen av olika retentions-mekanismer som
kan f6rdréja transporten av en eventuell 6kad utlakning frin de smd vattendragen i skogsmarken ut
till de storre sjGarna.

6 Tack

Vi vill tacka Andreas Hedrén, Linsstyrelsen i Kronobergs lin, f6r att vi fick tillgang till information
om kvicksilverhalter i fisk fran sjoar i Kronobergs lin.
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