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Sammanfattning

| mer &n halften av Sveriges sjoar innehaller gadda en kvicksilverhalt som évergar Food and
Agriculture Organization’s (FAQO) rekommendationer. Det kvicksilver som finns lagrat i
svensk skogsmark &r ett resultat av antropogent nedfall. Studier visar att kvicksilver utlakas
vid skogsbruksatgarder pa hela skogsmarken som en féljd av forhojd rorlighet av dissolved
organic carbon (DOC). En 6kad metylering av kvicksilver sker vid vattenméttade, syrefattiga
forhallanden dar det finns tillgang till organiskt material. Syftet med den har rapporten var att
identifiera omraden kansliga for kvicksilverutlakning. Samt undersdka hur slutavverkning
kan genomfdras for att minimera utlakningen av kvicksilver. Studierna har gjorts utifran
omradet Krycklan i Vasterbottens Ian och resultaten har tagits fram med hjélp av Geografiska
informationssystem. Utifran dagens kunskapslage har “hotspots” for metylering vid
torvmark, sumpskog, backnéra zoner och sjokanter samt hogt flode tagits fram som kénsliga
omraden. Resultaten visar pa hur olika kéanslighetstyper ar fragmenterade 6ver landskapet. 27
% av omradet Krycklan har visat sig kansligt for kvicksilverutlakning utifran antaganden.
Vid planering av skogsbruksatgarder bor det tas extra hansyn i dessa omraden for att undvika
korskador och ingen slutavverkning bor forekomma. Vid avsattning och anpassade atgérder
minskar nuvardet for Krycklan med 0,5 % och volymuttaget med 9,7 %. Det r svart att veta
om det gar att dra nagra generella slutsatser av resultaten eftersom det finns fa studier pa
omradet som kan jamforas med vara resultat.

Abstract

Pike in more than half of Sweden's lakes contains a mercury content above Food and
Agriculture Organization’s (FAO) recommendations. The mercury that is stored in the
Swedish forest soils is the result of anthropogenic deposition. Studies indicate that mercury is
leached out due to forestry measures throughout the forest soils as a result of increased
mobility of dissolved organic carbon (DOC). Increased methylation of mercury occurs in
watersaturated, anaerobic conditions where organic matter is available. The purpose of this
report was to identify areas sensitive to mercury leaching. Also to examine how final felling
can be implemented to minimize the leaching of mercury. These studies have been based on
the area Krycklan in Vésterbotten County and the results have been retrieved through
Geographic information systems. Based on current knowledge, "hot spots™ for methylation in
the peat soil, swamp, stream and lake near zones and high flow have been defined as sensitive
areas. The results show how different sensitivity types are fragmented across the landscape.
27% of the area Krycklan has proved sensitive to mercury leaching according to made
assumptions. In planning of forestry measures these additional areas should be taken into
account to avoid soil damage caused by vehicles and no final felling should occur. Excluded
areas and responsive action reduces the present value of Krycklan by 0.5% and harvested tree
volume decreases by 9.7%. It is difficult to know whether it is possible to draw any general
conclusions from the results because there are few studies on the topic that can be compared
with our results.



Innehallsforteckning

SAMMANTAIINING L..veeeeee et e et e et e e seesbeesreeneesneesaeaneenreas 2
AADSTTACT ... et bbb bbb e 2
1] =T | T OSSN 4
KVICKSIIVEr — €t ProODIEM ....c.eeieeece e 5
KVICKSTIVIEES KBIMIL....iviiiiiiiiii ettt bbbt 7
Skogsbrukets paverkan pa KVICKSIIVET ...........ccc.oviviiiiieececeeecseeeee e 8
Material OCH METOA .........oiiiiiiiieee bbb 10
OMIAAESDESKIIVIIING. ......vvievceieiecietetee ettt sttt ettt sttt s sttt re s e esenns 10
ATDEESGANG 1.ttt et bbbttt 11
TS | - USSR 14
[T S LSS o o USSR 22
THIKENNAGIVANGERN ...ttt bbbttt 25
T (=T =] 0 ST PSS 26



Inledning

Enligt EU:s ramdirektiv for vatten fran ar 2000 ska alla vatten inom EU uppna god ekologisk
och kemisk status innan ar 2015. Direktivet &r uppdelat i tva delar, en som behandlar hur
grundvatten ska uppna en viss status och en som behandlar prioriterade skadliga &mnen, bl.a.
kvicksilver, vars forekomst i vattensystem ska minskas eller fasas ut. Ramdirektivet anger
ramar, mal och tidsgrans. Hur direktivet ska genomforas styrs pa nationell niva genom lagar
och regler (Naturvardsverket 2007). | Sverige har landet delats in i fem vattendistrikt fran
norr till séder for vilka olika vattenmyndigheter ansvarar. Vattenmyndigheternas uppgift ar
att faststalla riktvarden for miljokvalitet i paverkade vatten. Dessa atgardsprogram var
fardigutarbetade ar 2009. Utslapp fran bade punktkallor och diffusa kallor skall regleras for
att uppna malen vilket inkluderar skogsbrukets paverkan (Ring m.fl. 2008).
Atgardsprogrammen bygger p& Naturvardsverkets foreskrifter (NFS 2008:1) och allménna
rad om Klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten samt i forordningen
2004:660 om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon. De bygger alla pa EU:s ramdirektiv
for vatten och syftar till att implementera detta i svensk lag. Aven Naturvardsverket och SGU
(Sveriges geologiska undersokning) &r bemyndigade att meddela foreskrifter
(Naturvardsverket 2007).

Ring m.fl. (2008) skriver att varje vattenmyndighet kan stélla krav pa atgarder om en
verksamhet leder till en vattenkvalitet som anses avvika alltfér mycket fran
referensforhallandena. Det finns utrymme i direktivet for vattenmyndigheterna att ta hansyn
till existerande markanvandning eftersom det alltid ska goras en vérdering av vilken
vattenkvalitet som kan uppnas utan orimliga kostnader. Vattnets anvandningsomrade véger in
i varderingen t.ex. dricksvatten vérderas hogt medan vatten till pappersmassa inte kréver
samma goda status. Andra omraden som paverkas av vattenstatusen ar energiutvinning,
biologisk mangfald, bindning av kol/kvéve, jakt, fiske, bar/svamp och friluftsliv. Exempel pa
vardefulla vatten ar sétvattensmiljoer som &r viktiga for natur, kultur och fisk. Mindre
vattendrag ar kansligare for storningar &n stérre (Ring m.fl. 2008).

Skogsekosystemets vattenstatus paverkas i hog grad av manniskans aktiviteter. Flodesvagar,
flodesdynamik, temperatur, grumlighet, naringsstatus, surhetsniva, samt vandringsvagar och
standplatser for fisk paverkas. Detta genom t.ex. kantzoner langs vatten, igenlaggning av
diken, konstruktion av sedimentationsdammar, askaterforing, kalkning pa foérsurade marker
och skarmstéllningar pa kvéaverika marker. Skogsbruksatgarder ger storst effekt lokalt (Ring
m.fl. 2008).

Enligt Ring m.fl. (2008) beror skogsbrukets paverkan pa:

e Vilken atgéard som utfors, vilket innebar olika mycket stérningar i marken, olika
grundvattenférandringar mm.

e Hur atgarden utfors i det enskilda fallet, t.ex. i vilken grad korskador uppstar och
drivningen anpassas till platsen.

e Hur stor andel av avrinningsomradet och vattendragets langd som paverkas.

e Avrinningsomradets storlek, vilket ger olika stora koncentrationsférandringar i
avrinningsvattnet.

e Variavrinningsomradet atgarden utfors, vilket paverkar vattenférhallanden olika.



e Nar under aret atgarden utfors, detta inverkar pa hur latt korskador uppkommer och
kraver olika forsiktighetsatgarder.

e Artsammansattningen i vattnet.
e Jordart och topografi, vilket inverkar pa vattnets rorelser och risken for erosion.

e Geografiskt lage, vilket ger standorten olika egenskaper bl.a. i form av temperatur och
nederb6érdsmangd.

Kvicksilver — ett problem

Kvicksilverhalten i fisk anses dverstiga FAO:s rekommendationer pa 0,5 mg Hg/kg for
matfisk i ungefar hélften av Sveriges sjoar (figur 2; Bishop m.fl. 2009). Uppskattningsvis ar
9-23 % av kvicksilvret i den fisk som lever i vattendrag och sj6ar i det svenska produktiva
skogslandskapet ett resultat av 6kad kvicksilverutlakning associerad med slutavverkning.
Denna skattning bygger pa att 1 % av arealen avverkas arligen. Om gallring, som har
liknande effekter pa utlakning av kvicksilver, ocksa raknas med 6kar andelen brukad skog till
20 % per ar och da skulle 17-35 % av kvicksilvret ackumulerat i fisk vara en effekt av
skogsbruket (Bishop m.fl. 2009).

Det finns olika kemiska former av kvicksilver (Hg). | vattenekosystem finns det framforallt
tva former som &r intressanta, en oorganisk form som garna binder till svavel och en
metylerad organisk form, metylkvicksilver (MeHg). Kvicksilver binder hart till svavelgrupper
i enzymer vilket leder till att livsviktiga processer i cellerna blockeras. Den metylerade
formen av kvicksilver ar fettloslig och anrikas lattare an kvicksilver i néringskedjan
(Skyllberg 2003).

Den storsta bidragande faktorn till kvicksilverkontaminering fran regional till global niva ar
den atmosfariska depositionen av kvicksilver som har sitt ursprung i luftféroreningar
orsakade av manniskan (Schuster, m.fl. 2002; Sgrensen m.fl. 2009; Johansson m.fl. 1991).
Mycket av detta kvicksilver har ackumulerats i skogsmark (Sgrensen m.fl. 2009). Deponerat
kvicksilver fran atmosfaren kan bindas effektivt till det Gversta marlagret i skogsmarken.
Marlagret kan darfor fungera som ett filter for det atmosfariska kvicksilvret och lagra in stora
mangder av amnet. Koncentrationen och den totala méangden kvicksilver i marlagret paverkas
av det antropogena nedfallet ver en lang tidsperiod, framst under 1900-talet (figur 1;
Johansson m.fl. 1991; Schuster m.fl. 2002).
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Figur 1: (A) Historisk profil av Hg i den 6vre ”Fremont” glaciaren. En koncentration pa 4ng/L uppskattades
som farindustriell input (ljusgra farg, preindustrial) som extrapolerades till 1993 som en
bakgrundskoncentration. Prediktioner pa 10 ar gjordes med 90 % konfidensniva, konfidensintervall 2-3ar. (B)
Hg produktion under guldrushen i Kalifornien (C) Hg-produktion i vérlden i ton/ar under det senaste seklet
(Schuster m.fl. 2002).
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Figur 2. Hg i mg/kg gédda, koncentrationerna dverstiger FAO:s riktlinjer med 0,5mg/kg i ca hélften av Sveriges
100000 sjoar (Bishop m.fl. 2009).

Nuvarande férdelning av det antropogena kvicksilvret i Sverige med minst i sydvast och mest
i nordost antyder att depositionen dver Sverige har sitt ursprung framst fran andra lander i
Europa (figur 2; Bishop m.fl. 2009; Johansson m.fl. 1991).

Kvicksilvret kan pga. skogsbruket utlakas i vattendrag och sjoar (Serensen m.fl. 2009).
Skogsmarken i Sverige draneras av ca 290 000 km vattendrag och 50 % av sjoarna aterfinns i
skoglandskapet (Ring m.fl. 2008)

Kvicksilvrets kemi

Oorganiska sulfider, polysulfider och tioler bidrar till 16sligheten av Hg och MeHg. Dessa
former av svavel forekommer framfor allt vid syrefattiga forhallanden da redoxpotentialen ar
lag (Bishop m.fl. 2009; Skyllberg m.fl. 2009). Alla processer som Okar losligheten av DOM,
tioler och sulfider bidrar till I16sligheten av Hg och MeHg och darmed ocksa till 6kad
transport av totalt (alla former av) kvicksilver (Hgt) genom avrinningsomradet. Hg
transporteras in i cellerna pa svavelreducerande bakterier dar metyleringen sker (Bishop m.fl.
2009).

FOrsok visar att andelen MeHg av Hgio: ar hogre néra vattendrag, Skyllberg m.fl. (2003)
menar att detta kan var en indikation pa att metylering sker framst i den strandnéra zonen och
att det ar har som kallan till MeHg i vattendragen finns. Berakningar har gjorts pa hur stor del
av metylkvicksilvret som kommer av mobilisering dvs. transporten av amnen fran terrestra
till akvatiska system, och hur stor del som &r en konsekvens av 6kad metylering efter



avverkning (Skyllberg m.fl. 2009). Resultatet av berakningen visar att 1/6 av
koncentrationsokningen av metylkvicksilver som mobiliseras fran mark ut till vattendrag &r
en konsekvens av 6kad mobilisering. Resterande 5/6 ar resultatet av en 6kad metylering. Den
okade metyleringen efter avverkning tros vara orsakad av en 6kad tillgang pa
elektrondonatorer i form av organiskt material for metyleringsbakterierna, detta som
konsekvens av en hogre nedbrytning och 6kad tillgang pa kol i form av hyggesavfall
(Skyllberg m.fl. 2009). Hg i marklosning ar mer tillgangligt foér metylering &n Hg som &r
bundet till markens utbyteskomplex (Skyllberg m.fl. 2003).

Vatmarker riaknas som “hotspots” for metyleringsprocessen i det terrestra ekosystemet, dvs.
har rader forhallanden som gynnar metylering. Vatmarker och speciellt strandnéra zoner med
mycket organiskt material har mycket mer utlakning av metylkvicksilver per ytenhet &n
valdranerade skogsmarker (Bishop m.fl. 2009). En undersokning (Mitchell m.fl. 2008) visar
pa att metyleringsprocesserna ar som mest koncentrerade till utkanten av myrarna. Den
storsta metyleringen sker enligt samma undersokning i omradet tio meter utanfor myren och
tjugo meter in pa myren.

Bishop m.fl. (2009) menar att atmosfariskt kvicksilver binds i skogsmarken och skyddar
saledes akvatiska ekosystem. Kvicksilvret i marken &r potentiellt ett hot mot marklevande
organismer, men vid en forflyttning till vatten ar kvicksilvret definitivt ett hot mot fisk och
annan akvatisk fauna. Bishop m.fl. (2009) menar vidare att vdxande skog i hogre grad an
obrukad skog kan fungera som en sanka for antropogent Hgt. Detta genom att marlagret blir
tjockare och att grundvattennivan sanks medan skogen vaxer.

Skogsbrukets paverkan pa kvicksilver

Bishop m.fl. (2009) menar att slutavverkning och gallring paverkar mobiliseringen av Hg och
MeHg samt produktionen av MeHg. Detta genom processer som hdjning av grundvattenytans
niva vilket gynnar metylkvicksilverproduktionen genom okad tillférsel av lattnedbrytbara
vaxtrester, 6kad DOM-koncentration i mark och avrinning samt 6kade oorganiska
sulfidkoncentrationer i marken (Bishop m.fl. 2009).

Vid slutavverkning och markberedning av ett bestand i Finland (Erickson 2003) blev det en
signifikant 6kning av kvicksilver och metylkvicksilver i avrinningsvattnet. Resultaten pekar
pa att slutavverkning och markberedning signifikant 6kar mobiliteten av kvicksilver och
metylkvicksilver som ackumulerats i skogsmark. Dessa blir darfor viktiga faktorer for
kvicksilverutlakning till boreala vattenekosystem (Erickson 2003). Enligt Porvari m.fl. (2009)
kan kvicksilver i ytvattnet och bioackumulationen 6ka till en niva dar 10-25% av kvicksilvret
ackumulerat i fisk forklaras av den 6kade kvicksilverutlakningen till f6ljd av slutavverkning.
Som tidigare namnts har dven Bishop m.fl. (2009) visat pa liknande resultat.

| ett forsok dar avrinningsvattnet samlades upp i uppsamlingsbassénger for analys 6kade
kvicksilver- och metylkvicksilverkoncentrationerna i vattnet signifikant efter slutavverkning
och markberedning av ett granskogsbestand (Porvari m.fl. 2009). Hg.: var positivt korrelerat
med koncentrationen total organic carbon (TOC) men det var inte MeHg. Okningen av TOC i
avrinningsvattnet kan darfor forklara okningen av Hgi: men inte 6kningen av MeHg. Efter ett
par ar minskade koncentrationen av TOC i avrinningsvattnet men koncentrationerna av
MeHg var fortsatt hoga. Detta ar enligt Porvari m.fl. (2009) en indikation pa att metyleringen
var fortsatt hog i avrinningsomradet. Antingen ar MeHg mer mobil i markvattnet eller sa sker
mer metylering pga. dndrade forutséttningar (Porvari m.fl. 2009). Hyggesupptagning kan
genom okad avrinning bidra till storre utflode av humus, kvicksilver och metylkvicksilver till
nérliggande sjoar, med 6kade halter av MeHg i zooplankton och fisk som féljd (Garcia m.fl.,
2000; Garcia 2009). En studie fran Sverige av Munthe och Hultberg (2003) visar pa hur
koncentrationen MeHg 6kar i avrinningsvattnet da marken stérs dven om inga trad falls.



Detta beror enligt dem antingen pa 6kad mobilisering for att vattnet tar nya végar, eller pa
mer metylering. Skogsbruksatgarder paverkar halten humus i avrinnande vatten, korskador
leder till tillfalligt 6kad halt humus, kvicksilver och metylkvicksilver i avrinningsvattnet
(Skyllberg 2003). Drivning pa ej tjalade marker innebar en stor risk for utslapp av kvicksilver
(Bishop m.fl. 2009).

Bishop menar vidare att dikning bidrar till minskade metyleringsprocesser pa grund av sankt
grundvattenyta och ythorisonter med stor metyleringspotential syresétts och metyleringen
uteblir. Till en borjan okar rorligheten av DOM och kvicksilverutlakningen 6kar men pa lang
sikt minskar denna och pa sa vis minskar uttransporten av Hg och MeHg (Bishop m.fl. 2009).
Skyllberg (2003) menar att dikning av vissa marktyper skulle kunna leda till minskad
uttransport av humus till vattendrag, genom att grundvattenytan sanks till markhorisonter
med lagre halt av tillgangligt humus. Kalkning av vatmarker och utstromningsomraden bidrar
till 6kad humushalt i avrinningsvattnet (Skyllberg 2003).

Vid skogsbruksatgarder sa som gallring och slutavverkning minskar evapotranspirationen
fran lokalen och grundvattenytan hojs (Bishop m.fl. 2009). Da grundvattenytan hojs kommer
mer Kkolrika lager vara under vatten mer frekvent och mobiliseringen av DOM kommer ¢ka. |
jordhorisonter med mycket organiskt material leds vatten lattare och den laterala transporten
okar nar vattnet stiger. Da 6kar aven uttransporten av DOM och darmed &ven Hg och MeHg
(Bishop m.fl. 2009).

En studie fran Balsjo i Vasterbotten (Sgrensen m.fl. 2009) visar pa hur avrinningen fran
avverkade omraden ar hogre an avrinningen fran ej avverkade kontrollytor. Okningen var
storst under véxtsasongen da 6kningen var mellan 58-99% jamfort med resten av aret da
okningen var 30-43%. Den 6kade avrinningen under tillvaxtsasongen var dverrensstimmande
med skillnaden i transpiration mellan avverkade och icke-avverkade omraden. Réknat Gver
hela dret andrades inte avrinningen sa mycket men forandringar under torra perioder kan ha
stor betydelse for rorligheten av DOC (Sgrensen m.fl. 2009). Avverkning i gransen mellan
tva avrinningsomraden har ocksa visat sig kunna 6ka avrinningen (Desrosiers m.fl. 2006).

En kanadensisk studie som var utformad for att undersoka slutavverkningens paverkan pa
grundvattenytan i den backnara zonen visade pa en signifikant kad utlakning av Hgyot i
sluttningar samt en signifikant minskning av MeHg i vatmark. Overgripande fanns dock
ingen signifikant forandring av koncentrationen MeHg eller Hg efter avverkning. Detta
forklaras med att det finns mindre méangder ackumulerat Hg och MeHg i markerna i
Nordamerika, pa grund av mindre antropogent nedfall i jamforelse med de europeiska lander
dar studier ocksa har gjorts (Allan m.fl. 2009).

Skotselatgarder kan paverka metyleringsprocesserna framst genom att grundvattenytans lage
i terrangen paverkas (Bishop m.fl. 2009). Mer kunskap behévs om vad grundvattenytans niva
far for effekter pa metyleringsprocesserna (Skyllberg 2003). Skyllberg (2003) menar att innan
kemin under syrefria forhallanden &r kand och relevant beskriven kan man inte sarskada
processer som transport och biotillganglighet av kvicksilver och ddrmed kan inte risker
varderas. Anpassad skotsel skulle kunna mojliggdra sankt kvicksilverutlakning. Detta genom
att l&amna skyddszoner vid vattendrag, anvanda broar dver vattendrag och undvika korning i
vatmarker (Bishop m.fl. 2009).

Utifran gallande kunskapslage syftar den har uppsatsen till att identifiera omraden som é&r
extra kansliga for kvicksilverutlakning samt att undersoka hur slutavverkning kan
genomfdras for att minimera utlakningen av kvicksilver.



Material och metod
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Figur 3: Omradet Krycklan med &goslagsfordelning. © Lantmateriet, drende nr 1 2010/0345.

Omradet Krycklan (figur 3) ar 6700 ha stort varav 6098 ha ar produktiv skogsmark. Det &r
beldget i mitten av boreala vegetationszonen utanfor Vindeln i Vésterbottens 1an ca 30 km
frén Ostersjon och 60 km nordvast om Umead. Tall- (Pinus sylvestris) och granskog (Picea
abies) samt vatmarker ar dominerande i regionen. Av Krycklans avrinningsomrade &r 88 %
beskogad mark. Vatmarker som domineras av Sphagnum spp. utgor ungefar 8 % av
avrinningsomradet. Dominerande jordarter & moran och torv. | skogen &r valutvecklade
podsoljordar vanliga, i strandzoner &r organiska jordar vanligast. Arsmedeltemperaturen &r
1,3° C (1980-1998) och den arliga perioden med snétacke ar 171 dagar.
Arsmedelnederbérden &r ca 600 mm (1981-1998), varav 35 % faller som sné. Krycklans
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avrinningsomrade stracker sig fran 369 meter 6ver havet i nordvast till 130 meter dver havet
vid utloppet i sydost. 44 % av avrinningsomradet ligger dver hogsta kustlinjen belaget i de
nordvastra delarna av Krycklan, 56 % ar under hdgsta kustlinjen och belé&get i det s6dra
avrinningsomradet. Studieomradet omfattar ett borealt stromnatverk av 15 vattendrag. Den
genomsnittliga arliga avrinningen &r ca 325 mm och en tredjedel av avrinningen sker under
varfloden i april-maj. Omradesbeskrivningen ar baserad pa information fran Bjorkvald m.fl
(2008).

Arbetsgang

Det gjordes en litteratursammanstallning om kunskapsléget kring kvicksilver i skogsmark.
Utifran kunskapsdversikten gjordes ett antal antaganden for var i skogslandskapet
utlakningen och metyleringen av kvicksilver ar som storst. Med hjalp av ArcMap v9.3 kunde
kansliga delar av omradet Krycklan pekas ut. Dessa omraden sattes sedan in i en
planeringssituation med fragestallningen hur en planering kan géras med malet att minimera
kvicksilverutlakning och metylering av kvicksilver.

Kartor och geografiska data som anvénts i arbetet med GIS innefattar Skogsstyrelsens data
over sumpskog i Vasterbotten, jordartsmodell fran Sveriges Geologiska Undersokning
(SGU), digital elevation model (DEM) fran Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) i samarbete
med European Space Agency (ESA), Lantmateriets fastighetskarta och ’key nearest
neighbour”-data (KNN) fran KNN-Sverige, Institutionen for skoglig resurshushallning SLU.

Antaganden:

e Metyleringsprocesserna ar som mest koncentrerade till utkanten av myrarna
saledes blir gransen vid vatmarker en hotspot for metylering av kvicksilver och
ska undantas drivning och avverkning. En buffertzon som stracker sig tio meter
utanfor myren och tjugo meter in pa myren anses extra kansligt

e Omraden som av skogsstyrelsen klassats som sumpskog antogs ha en storre risk
for att fa vattenméttade jordar efter avverkning da grundvattenytan redan fran
borjan star hogt i dessa omraden. Skogsstyrelsens data 6ver sumpskog i
Vasterbotten anvandes for att identifiera var dessa fanns.

e Béckndra zoner och strandkanter vid sjoar ar extra kansliga for framfor allt
korskador men dven for avverkning da grundvattnet ofta star narmare markytan i
dessa partier. Det ar ocksa visat i litteraturen att dessa omraden har en hog
metyleringsgrad.

e Omraden med hogt topografiskt index (T1; se forklaring nedan) &r kansligare for
kvicksilverutlakning da de hoga floden som hogre T indikerar innebéar en storre
risk for att grundvattnet nar upp i marlagret vid t.ex. sndsmaltning, avverkning
och korskador.

For att identifiera vad som klassats som torvmark anvandes en jordartsmodell fran SGU.
Omraden som klassats som torvmark klipptes ur och lades till ett nytt lager. P4 samma satt
skapades lager for sumpskog utifran Skogsstyrelsens karta samt for vattendrag och sjoar fran
fastighetskartan. Verktyget som anvéandes var “clip”.

Buffertzoner (hotspots) runt torvmarker skapades 10 m utanfor och 20 m in pa torvmarken.
For vattendragen och sjoarna skapades buffertzoner pa 10 m utifran Skogsstyrelsens
allméanna rekommendationer (Skogsstyrelsen 2004). De omraden som utgjordes av buffertzon
gjordes till egna lager for torvmarker respektive vattendrag och sjoar.
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Topografiskt index (T1) ar ett matt pa hur mycket vatten som flodar genom en punkt med
hénsyn till lutningen i terrangen och beréknas med foljande formel (Grabs m.fl. 2009):

TI, = lu(FlﬂwaccumuEatmn (ai))

Slope(s;) formel 1

Dér a; &r ett raster som visar hur vatten ackumuleras i en cell beroende pa hur vattnet flodar i
cellerna runt omkring, det vill sdga arean som draneras till en viss punkt. s; &r lutningen i
terrangen. Ett raster Over TI togs fram med hjalp av hojdfordelningsrastret, DEM. Forst
anviindes verktyget “slope” for att f fram lutning i omrédet (s;). Utifran detta lager gjordes
ett raster med verktyget “flow direction” for att fa ut riktningen pa flodet for olika punkter,
detta lager anvandes sedan som input for att fa fram flodesackumulationen med verktyget
”flow accumulation”. For att f4 fram ett raster 6ver TI anvéndes raster calculator dar
ovanstaende formel anvéndes.

Det nya lagret gjordes om med 10 ganger lagre upplosning med verktyget “aggregate” och
klassificerades sedan om till tre klasser som visas i tabell 1. Klassindelningen gjordes utifran
lagrets fordelningsdiagram som visade antalet véarden for varje Tl-vérde. Ca 10 % av de
hogsta vardena klassades som hogt flode. Till 1agt flode raknades de ca 50 % lagsta vardena
och medelflodesklassen kom saledes att bli en klass med de resterande ca 40 %. Rastret
gjordes om till polygoner och delades upp i tre lager for olika flodesklasser.

Tabell 1: Klassindelning 6ver topografiskt index, klasserna star for 1ag, medelhdg och hég avrinning.
Klass Intervall Tl

Lagt -2,66-1,59
Medel 1,59 -4,99
Hogt 4,99 -19,04

Nu fanns fyra lager med olika kénslighetstyper, “hotspots” for metylering vid torvmark,
sumpskog, béckndra zoner och sjokanter samt tre klasser av T1. Eftersom de fyra olika
kanslighetstyperna sallan dverlappar varandra men daremot alltid sammanfaller med nagon
flodesklass, identifierades tre olika k&nslighetsklasser genom att kombinera kanslighetstyp
med TI-klass:

e Kilass A, ett kombinerat lager av alla de omraden som identifierats som kénsliga i
nagon form samt de med hdgst flode (T1). Detta genom att anvinda intersect” for
alla kéanslighetstyper inklusive omraden med hogt flode (T1 = 4,99 - 19,04).

e Kilass B, en kansligare klass dar omraden med ett medelhogt flode (T1 = 1,59 — 4,99)
sammanfoll med lagret for klass A. Lagret gjordes genom att klippa ut de omraden
fran klass A som dessutom hade medelhogt flode (TI).

e Kilass C dvs. det lagret med kansligast omraden, togs fram genom att identifiera
omraden som hade bade hogt flode (TI = 4,99 — 19,04) samt nagon annan form av
kénslighetstyp.

Lagren klipptes sedan mot det som pa fastighetskartan identifieras som skogsmark.
Den sammanlagda arean for de olika klasserna togs fram med verktyget ’calculate areas” och
attributtabellerna exporterades for att sedan 6ppnas i Microsoft Excel 2007. Detsamma
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gjordes for fastighetskartans skogsmark inom grénserna for Krycklan. Med hjélp av Excel
berdknades klassernas samt skogsmarkens sammanlagda areor. Andelen skogsmark som de
olika klasserna utgor togs fram.

Heureka anvandes for att géra analyser éver hela Krycklanomradet. Analysens syfte var att ta
fram data for berakning av minskade uttagsvolymer och minskade inkomster som kommer av
hansynstagande till kvicksilver. For att kunna analysera i Heureka skulle varje helt bestand
identifieras i en skotselklass, eller en andel som ska undantas helt. Eftersom Heureka inte kan
arbeta med flera hansynsklasser samtidigt for ett bestand antogs for klass A, att om mer &n 50
% av bestandet bestod av kanslighetsklassen far skogsbruk bedrivas men undantas fran
kalavverkning och endast skonsam markberedning genomféras. Gransen pa 50 % sattes
utifran att ett bestand da till storsta delen innehaller kanslig mark. For klass B antogs att om
ett bestand bestod av mer dn 30 % av kanslighetsklassen, skall hela bestandet klassas och far
inte kalavverkas eller markberedas. Eftersom denna klass ar kénsligare &n klass A sattes en
lagre grans for att hela bestandet ska klassas som klass B. Om ett bestand inneholl flera
kanslighetsklasser sa prioriterades klass B fore klass A i analysen. Klass C skall undantas helt
fran skotsel och kunde berdknas som andelar av bestand i Heureka. Analyserna i Heureka
gjordes pa 50 ar med 5-ars perioder.

Subjektivt valdes ett slutavverkningsmoget bestand ut for planering av en avverkning.
Bestand 528 valdes utifran att det inneholl flera av de egenskaper som definierats som
kansliga, buffertzon for vattendrag och torvmark samt sumpskog. Det hade en medelalder pa
86 4r, vilket anségs vara en rimlig avverkningsélder, och en volym pé 185 m®sk/ha. En bild
over bestandet togs fram i GIS och planeringen gjordes utifran kunskap i skogsskotsel i
kombination med hénsyn till kansliga omraden.
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Resultat

Topografiskt index (T1) fordelas 6ver Krycklan enligt figur 4 och 6. | figur 4 visas en gradvis
fordelning av flodesmangden i form av T1 med index fran -2,7 till 19.0.

Topografiskt index
High : 19,0
Low: -2.7

0 790 1500 3000 Meters

Figur 4: Fordelningen av topografiskt index 6ver Krycklan. Fordelningen anges gradvis fran laga till hoga
floden.
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Fordelningen av véardena pa T1 visas i figur 5, gransvardena redovisas i tabell 2. Fordelningen
visade och verifierade att den 6verensstamde med andra liknande utrékningar av TI.

Fordelning av Topografiskt index (%)

40

35

30

25

20

10

0 - | T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figur 5: Fordelning av varden pa TI utifrdn gransvarden i tabell 2.

Tabell 2: Gransvarden for T1 vid en indelning pa 15 klasser.
Klass Vardeintervall

1 -2,66 - -0,37

2 0,37 -0.48 Lagt flode

3 0,48 -1,25

4 1,25-2,10 Tabell 1

5 2,10 - 2,95 Medelhogt flode Klass Intervall Tl
6 2,95 - 3,89 Lagt -2,66- 1,59
7 3,89-4,91 Medel 1,59 -4,99
8 4,91 -5,93 Hogt 4,99 - 19,04
9 5,93-7,04

10 7,04 -8,14 ) )

11 8,14 - 9,42 Hogt flode

12 9,42 - 10,87

13 10,87 - 12,49

14 12,49 - 14,27

15 14,27 - 19,04
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Figur 6 visar en aggregerad bild av TI, ca 10 % av omradet hade hogt flode, ca 40 %
medelhdgt flode och ca 50 % lagt flode.

Topografiskt index

0 a0 1500 3000 Meters
| ! 1 ! | 1 ! |
Lagt

Figur 6: Resultat efter generalisering av T till mer sasmmanhangande omraden av hogt, medelhdgt och 1&gt
flode. Ca 10 % av de hogsta vérdena klassades som hagt flode. Till 1agt flode raknades de ca 50 % lagsta
vérdena och medelflodesklassen kom saledes att bli en klass med de resterande ca 40 %.
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Omréaden som anses extra kansliga for kvicksilverutlakning har identifierats som omraden
med “hotspots” for metylering, sumpskog samt buffertzoner runt vattendrag och sjoar.
Spridningen och fragmenteringen av de olika typerna av kénslighet visas i figur 7.

]
(]
-1
[ 4]
-
(5]
=

1 500 Meters

- Hogt TI
- Buffert runt 5j6 (10 m)
I:I Sjoar
Sumpskog
- Buffert runt vattendrag (10 m)

- Buffert runt torvmark 10 +20 m

T

Figur 7: Fordelning av omraden med olika kanslighetstyper samt hogt T1 inom nordvastra delen av Krycklan.
Hér visas aven sjoar.
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I figur 8 visas hur stora andelar de olika typerna av kanslighet utgjorde av den totala arean
kansliga omraden. Buffertzon for vattendrag hade den storsta arean foljt av hogt T1. Den
totala arean kansliga omraden uppgick till 6ver 100 % eftersom en del kanslighetstyper
Overlappade varandra. Det ar framfor allt hogt T1 som 6verlappar andra kanslighetstyper.

Fordelning av olika kanslighetstyper (%)

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0 |

Buffertzon sjoar Buffertzon Sumpskog Hogt Tl Buffertzon
torvmark vattendrag

Figur 8: Fordelning av de olika kéanslighetstyperna samt hogt T|, totala arean blir dver 100 % eftersom olika
typer kan 6verlappa varandra.
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Kanslighetsklasser

Klags A

- Klags C ] 750 1 500 3000 Meters

Figur 9: Fordelningen av omraden av olika kanslighetsgrad i omradet Krycklan, dar klass C ar de mest kansliga
omradena. De Gvriga, vita omradena innehaller ingen identifierad kanslighetstyp.

Olika kanslighetsklasser fordelades 6ver omradet Krycklan sa som visas i figur 9.

e Kilass A definieras som kansliga omraden, dar visst skogsbruk kan bedrivas men inte
atgarderna kalavverkning eller markberedning.

e Klass B ar omraden som har ett medelhogt flode i kombination med en annan av de
identifierade kéansliga egenskaperna och bor undantas fran all typ av skogsbruk som
kan bidra till markskador.

e Kilass C ar omraden med hoga markfléden kombinerat med nagon annan av de
identifierade kéansliga egenskaperna. Dessa omraden ar som mest kansliga for
markstorningar i avseende pa kvicksilver och ingen verksamhet som har en storande
inverkan pa marken bor forekomma.

1519 ha eller ca 27 % av totala arealen har enligt var undersokning klassats som kanslig for
kvicksilverutlakning. Dessa 27 % ar fordelade i tre hansynsklasser (figur 9 och 10).
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Andel skogsmark som ar kanslig (%)

30

25 -

15

10

Paverkat totalt Klass A Klass B Klass C

Figur 10: Hur stor andel av skogsmarken som klassificerats som kénslig, totalt och fordelat éver klasser dar
klass A ar minst kanslig. Angivelser ges i procent av den totala arealen skogsmark i omradet Krycklan.

Krycklan ar indelat i 904 bestand, 78 % av dem inneholl delomraden att ta hansyn till. 20 %
av de 904 bestanden inneholl mer &n 50 % kansliga omraden av klass A eller 30 % av klass
B.

Att utdver vinstmaximering dven ha som mal att minska utlakningen av kvicksilver fran
brukad skog i Krycklan innebar ett minskat volymuttag pa 9,7 % och ett minskat nuvérde pa
0,5 % utifran analysen i Heureka.
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Vattendrag

Vagar

Buffertzon vattendrag

- Avverkning 1
- Avverkning 2

Ingen avverkning

Sumpskog 7////% Gallring
Buffertzon torvmark BBRE Avligg
- Bestandet ' ;?f

| | HegtTI

Figur 11: Forslag pa avverkningsplan utifran hansynstagande till kvicksilver i bestand 528 i Krycklan.

I figur 11 visas ett forslag pa avverkningsplanering i bestand 528 i Krycklan. Detta bestand
inneholl flera kanslighetstyper som kravde extra hansyn vid avverkningsplaneringen utifran
malet att minimera kvicksilverutlakning. Medelaldern i bestandet var 86 ar och volymen 185
m>sk/ha. Totala arean var 27,6 ha vilket har innebar en total volym pa 5 110,6 m>sk.
Bestandet var indelat i flera avverkningsomraden (1 och 2) for att i méjligaste man undvika
korning vid vattendrag. Sumpskogen holls hyggesfri och gallrades endast. En bro planerades
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in vid transport dver vattendrag in till den storsta avverkningen. De nydragna vdgarna var
mellan 200 och 300 m.

Diskussion

EU:s ramdirektiv for vatten (Naturvardsverket 2007) och det hot som kvicksilver utgor for
akvatiska system (Garcia 2009; Desrosiers 2006) pekar pa hur viktigt det &r att strava efter att
minimera kvicksilverutlakningen vid skogsbruksatgarder. Det finns relativt lite forskning
kring hur skogsbruksatgarder kan anpassas i relation till kvicksilverutlakning vilket gor det
svart att dra slutsatser.

Var undersokning har identifierat ett antal kanslighetstyper, “hotspots” for metylering i
samband med torvmark, omraden med sumpskog, buffertzoner runt vattendrag och sjoar samt
omraden med hogt T1. Dessa ar omraden dar det antagits att en storning kan paverka
kvicksilverutlakningen i hégre grad &n i 6vriga omraden. Det dr daremot svart att séga nagot
om dess inbordes ordning, alltsa vilken typ av omrade som ar mest respektive minst kansligt.
De olika kanslighetstyperna samt hégt TI fordelade sig utspritt 6ver landskapet som visas i
figur 7, detta antas forsvara skotselplaneringen om ett av malen ar minskad utlakning av Hg.
Torvmark har inte tagits med som en kéanslig parameter i sig, vilket réknas som en felkélla,
endast en zon som stréackte sig 20 m utanfor och 10 m in pa torvmarken har raknats med.
Hénsyn har inte heller tagits till hogsta kustlinjen (Skyllberg m.fl. 2009) eller jordart vilka
ocksa kan tankas ha betydelse for utlakning och metylering av kvicksilver.

Topografiskt index (T1) &r enligt Grabs m.fl. (2009) ett bra riktmarke nar det géller att
identifiera omraden med hoga floden. De menar vidare att i dessa omraden kan det antas att
det &r en storre risk for att grundvattenytan ska na de évre marklagren &n i omraden med laga
floden. Eftersom kvicksilver ar associerat med organiskt material (Skyllberg m.fl. 2003) kan
vi anta att risken for att kvicksilver utlakas i vattendrag ar hogre i omraden med hoga floden
dvs. hogt TI, darfor att grundvattenytan nar de organiska jordlagren mer frekvent vid dessa
forhallanden (Grabs m.fl. 2009). Som framgar av figur 4 s& var resultatet efter att ha raknat ut
TI valdigt hogupplost och svarhanterat, darfor gjordes kartan om med lagre, mer latthanterlig
upplosning genom att generalisera och aggregera omradena till tre klasser for hogt,
medelhdgt och lagt flode (figur 6). Nackdelen med att generalisera och aggregera var att
resultatet inte blev lika exakt, det var dock en évervagning som valdes for att géra det
fortsatta arbetet i GIS effektivare och fa ett resultat som majliggjorde en omradesindelning
over flodesintensitet. Gransvardena for hogt-, medelhogt- och lagt flode uppskattades relativt
vad som fanns i omradet och inte utifran en objektiv bild dver vad som kan raknas som héga
respektive laga floden. Grabs m.fl. (2009) visar pa hur hogt T1 sammanfaller med branta
partier. Vid en jamforelse mellan héjddata, DEM, och var indelning av T1-klasser syns en
koppling som tyder pa att vart resultat var rimligt. Aven vid jamforelse av vart
fordelningsdiagram (figur 5) 6ver T1 med andra fordelningsdiagram (t.ex. Sleepers River
Watershed, Vermont, USA (Wolock, D.M. 1993)) tycktes resultatet visa pa en rimlig
fordelning for ett omrade som Krycklan pa 6700 ha.

Arbetet med TI kan tyckas vara en oproportionerligt stor del i analysen. | relation till
kanslighetstyperna kravde arbetet med T1 en komplicerad arbetsgang, detta utifran liten
erfarenhet av att arbeta med denna parameter. Bedomningen var anda att det var en sa pass
viktig faktor att det var vért arbetet. Det finns andra metoder att identifiera var
grundvattenytans niva ligger nara markytan, t.ex. genom att titta pa markfuktighetsdata. Valet
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att rakna med T baserades pa att det fanns lattillgangligt data for att kunna gora de
berdkningarna och att det ar baserat pa topografi, vilket inte forandras vid avverkning eller
byte av trédslag.

Val av kanslighetstyper baserades pa antaganden kring vilka marker som skulle ha storst
utlakning av Hg vid ett aktivt skogsbruk, framférallt slutavverkning och markberedning.
Antagandena &r baserade pa den kunskap som finns kring metylering och Hg:s koppling till
rorligheten av DOC (Skyllberg m.fl. 2003; Allan m.fl. 2009). Metylering sker i syrefattiga
miljoer dar det finns tillgang till organiskt material (Skyllberg m.fl. 2009). Bishop m.fl.
(2009) menar aven att en hogre initial grundvattenyta 6kar risken for att de organiska
jordlagren ska hamna under vatten efter en avverkning p.g.a. minskad transpiration. Det |
kombination med en 6kad omrérning i jorden som f6ljd av markberedning och korspar dkar
risken for en hogre mobilisering av kvicksilver ytterligare (Bishop m.fl. 2009). Omraden med
hoga och medelhdga floden samt andra marker som redan initialt har hdg grundvattenyta, sa
som sumpskogar antogs darfor vara kansligare an andra marker. | granszonen runt vatmarker
har Mitchell m.fl. (2008) visat pa hur metyleringen ar hog vilket lett till antagandet att dessa
omraden ar extra kansliga for markskador. Skyllberg m.fl. (2003) visar hur andelen MeHg av
Hgiot &r hogre i strandndra zoner, vidare visar Skyllberg m.fl. (2009) hur metyleringen 6kar
efter avverkning som en f6ljd av okad tillgang pa elektrondonatorer. Med grund i detta antogs
att den strandnéra zonen skulle vara extra kénslig for kvicksilverutlakning vid avverkning.
Det kravs fler studier som visar pa hur kvicksilverutlakning fran de omraden som har antagits
vara extra kansliga skiljer sig fran andra omraden som i tidigare studier inte visat sig vara
hotspots” for metylering eller mobilisering av kvicksilver. Detta for att kunna styrka
relevansen i val av kénslighetstyper. Det skulle t.ex. kunna goras genom att jamfora
utlakningen fran omraden som definierats som extra kansliga med évriga omraden.

Att ta hansyn i sumpskogsomraden framjar andra intressen genom att gynna den biologiska
mangfalden (Naturvardsverket 2009). Avsattning av buffertzoner kring vattendrag och
vatmarker har dven en betydelse i relation till utlakning av DOC som &ven har en stark
inverkan pa pH (Laudon & Buffam 2008).

Vid forsta anblicken pa kartan 6ver de olika kénslighetstyperna kan det tyckas att sumpskog
skulle vara till ytan den storsta kansliga delen. Tabellen i figur 8 visar dock att det ar
buffertzoner kring vattendrag som holl den stdrsta arean. Detta forklaras av att &ven om
sumpskogen ar mer sammanhangande sa var det till antalet fa omraden, medan vattendrag
och saledes buffertzon kring dem finns éver hela Krycklanomradet. Férdelningen av olika
kanslighetstyper som visas i figur 8 visar att de kénsliga omradena var utspridda och
fragmenterade. Att en del parametrar sa som sumpskogspartier var mer sasmmanhangande
omraden jamfort med t.ex. buffertzoner runt vattendrag som var mer utspridda 6ver omradet
gor att det kan tankas bli olika svart att identifiera olika typer av kansliga omraden vid
planeringssituationen. Det kan tankas att fragmenteringen leder till ett storre krav pa kunskap
vid planering av skogsbruksatgarder. Resultaten visar dven att det kravs hansynstaganden i
manga olika bestand.

Analysen av hur stora arealer som anses vara kansliga (figur 9) visade att strax éver 27 % av
omradet Krycklan definierats som kansligt utifran de antaganden som gjorts dvs. 6ver en
fjardedel. De kansliga omradena delades in utifran var kanslighetstyperna 6verlappar
omraden med hogt, medelhdgt respektive lagt flode. 27 % &r en relativt stor andel vilken
klassades som kanslig men eftersom alla de undersokningar som gjorts visar pa 6kad
mobilisering av kvicksilver vid avverkning, oberoende av marktyp (Allan m.fl. 2009; Bishop
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m.fl. 2008; Desrosiers m.fl. 2006; Ericksson 2003; m.fl.) sa kan det ifragasattas om det ens
gar att kanslighetsklassa.

Det kravs aven mer studier for att veta om de omraden dar olika kénslighetstyper 6verlappar
varandra &r kansligare an de som bara klassas in i en kanslighetstyp. Vid indelningen av
kanslighetsklasser var anda utgangspunkten att en kanslighetstyp i kombination med
medelhogt eller hogt flode var kéansligare an andra. Detta utifran att det var de tre
flodesklasserna som i rimlig utstrackning dverlappade andra kénslighetstyper.
Kénslighetsklasserna dverlappade daremot mycket sdllan varandra, och dér det intraffade var
det pa mycket sma ytor.

Resultaten fran analysen i Heureka visar pa att hansyn till kvicksilver i Krycklan skulle
innebara ett minskat nuvarde pa 0,5 % och ett minskat volymuttag pa 9,8 % med de
klassificeringar som gjorts. Skillnaden i nuvérde kan paverkas av att stora delar av de
undantagna omradena dnda undantas i standardfallet i Heureka, sa som buffertzoner kring
vattendrag etc. Det kan ocksa bero pa att det inom en del av de kansliga omradena inte
innehdll speciellt stora volymer, av slumpen eller for att det troligen var mindre produktiva
marker. Att jamfora nuvardet séger inte heller allt om de dkade kostnader som hénsyn till
kvicksilver skulle leda till, t.ex. 6kade kostnader fér en mer anpassad drivning.

De siffror som kom av analysen visar pa att hansyn till kvicksilver skulle ha en inverkan pa
skogsbrukets volymuttag och ekonomi. Dessa resultat ar osakra och kan mest ses som en
fingervisning p.g.a. att programmet Heureka &r begransat sa till vida att endast
bestandsgranser kan utgéra granser for hansyn om det inte handlar om att avsatta omraden
helt och hallet. Berakningarna i Heureka var darfor pa de bestand som till vissa andelar var
kansliga. Det var 78 % av Krycklans 904 bestand som helt eller delvis kravde hansyn. Det
vill sdga att vid avverkning i eller transport genom mer &n tre fjardedelar av bestanden kravs
extra hansynstaganden. Det visar dven pa att hansyn till kvicksilver inte passade ihop med de
bestandsgranser som finns. Vad géller buffertzoner mot vattendrag ar det mindre relevant,
men vad galler sumpskogar och torvmarker kunde bestanden vara battre anpassade aven vid
stravandet efter andra maluppfyllelser.

Utifran de hoga halterna av Hg i fisk (Bishop m.fl. 2009) och det faktum att det antropogena
nedfallet av Hg varit hogt framfor allt under 1900-talet (Schuster m.fl. 2002), sa kan det antas
att det finns mycket kvicksilver lagrat i svensk skogsmark.

Stora tunga maskiner som kan orsaka mycket korskador bor prioriteras bort for att istallet
anvanda lattare maskiner med tryckutjamnande band pa hjulen som minskar risken for
markskador. Anvandning av broar och avverkning vintertid da marken ar tjalad ar i alla
omraden att foredra eftersom tjalen bidrar till en 6kad barighet. Drivningen bor ocksa
anpassas for att undvika vagdragning genom kansliga omraden samt vidta samma atgarder
som vid avverkning for att minimera markskador. Det &r &ven viktigt att utfora
markberedningen sa att det inte uppstar faror som leder vattnet fran skadad mark ner i
vattendragen (Bishop & EKI6f 2010). Detta undviks genom att kdra och framfora
markberedningsaggregatet parallellt med vattendragen. En studie fran Balsjo (Serensen m.fl.
2009) indikerar pa hur det vid slutavverkning framfor allt ar markberedningen som leder till
stor utlakning av kvicksilver. Det behovs fler forsok for att kunna styrka den slutsatsen.

Vid hyggesupptagning kan grundvattenytans niva andras vilket kan gynna
metyleringsprocessen om den hojs till de organiska jordlagren. Alternativa
avverkningsformer som paverkar grundvattenytans niva mindre an kalavverkning pa grund av
utelamnande av hyggesfasen (Erickson 2003) skulle kunna minska utlakningen av Hg t.ex.
bladning dar det &r mojligt.
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Alla skétselatgarder som anpassas for att minimera kvicksilverutlakning paverkar primart inte
kvicksilvrets utlakningsrisk utan bidrar i forsta hand till att minska markskador och framja en
stabil niva for grundvattenytan, vilket i sin tur paverkar utlakningsrisken av kvicksilver
(Bishop m.fl 2009).

| bestand 528 gjordes ett forslag pa avverkningsplan utifran den kunskap som finns om hur
det kan ga att minimera metylering och mobilisering av kvicksilver. | de delar av omradet
som inte klassats som kansligt planerades en slutavverkning. | sumpskogsomradet planerades
en gallring utifran vad som lampar sig i omradet, detta for att paverka grundvattenytans niva
mindre an vid kalavverkning. | buffertzonen till torvomradet och pa torvmarken planerades
ingen avverkning alls utan omradet avsattes helt fran skogsbruk utifran den kunskap som
finns kring metylering i grdnszonen mot torvmarker. Vilket 6verrensstammer med generell
hansyn. Buffertzonen mot vattendrag undantogs helt fran avverkning utifran att studier visar
hur dessa omraden har en hogre metyleringsaktivitet. Drivningen anpassades for att i sa hdg
grad som mojligt inte kora i kansliga omraden for att i storre utstrackning undvika
markstorningar dar. Det ledde till tre avlagg vid olika platser langs vagnatet runt bestandet.
Resultatet av planeringen skissas upp i figur 11. Det skulle vara intressant att titta mer pa vad
var anpassade planering skulle ge for volymuttag och vad nettovinsten skulle vara i
forhallande till att avverka endast med hansyn till skogsvardslagen. Eftersom vi saknade sa
detaljerat data och att det inte fanns tillfélle till faltbesdk och inventering, har detta inte varit
mojligt.

Enligt Bishop é&r traditionellt skogsbruk och minimal kvicksilverutlakning omgjligt att
kombinera (Bishop & EkI6f 2010). Det ar mycket svart att kombinera ett skogsbruk med en
minimering av kvicksilverutlakning da Bishop och Eklof (2010) menar att det kravs mycket
sma markstorningar for att 6ka mobiliseringen av kvicksilver.

Med tanke pa ovanstaende asikt och pa alla de resultat som pekar pa hur
kvicksilverutlakningen okar vid avverkning sa ar det svart att saga nagot om, och i sa fall till
vilken grad, extra hansynstaganden ger en minskad utlakning av Hg. Utifran hur mycket
kvicksilver som finns lagrat i svensk skogsmark &r det for skogsbruket nédvéndigt med mer
kunskap for att Sverige ska kunna uppfylla EU:s ramdirektiv for vatten och sékra
vattenkvaliteten.
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