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Forord

Naturvardsverket genomfor Integrerad évervakning av miljotillstandet i
skogsekosystem (IM) inom programomradet "Skog”. Overvakningen ir relaterad
till FN-konventionen om effekter av lAngtransporterade luftfororeningar "Long-
range transboundary air pollution — LRTAP 1979” (UN/ECE). Institutet for
vatten- och luftvardsforskning (IVL), Sveriges Geologiska Undersokning (SGU)
och Institutionen for miljoanalys vid SLU (IMA, SLU) utfor 6vervakningen pa
uppdrag av Naturvardsverket.

Miljoovervakningen omfattar ekosystemstudier pa avrinningsomradesniva med
bestamningar av vattenbalans, kemiska dmnesbudgetar och effekter pa biota,
framst vegetation och markprocesser. Utforarna ansvarar for olika delprogram 1
ett integrerat system dar IVL foljer depositionen av &mnen, SGU undersoker
markens fysikaliska och mineralologiska egenskaper och foljer processer i
grundvattnet medan IMA, SLU foljer klimat och avrinning, markkemi och -
biologi, vegetation samt samordar verksamheterna. Till detta kommer ett
sarskilt ansvar for IVL vad avser undersokningsomradet Gardsjon i Bohuslén.
Prov- och datainsamling vid detta omrade genomfors i huvudsak av IVL,
Goteborg, med Hans Hultberg som samordnare.

Huvudansvariga for IM:s olika delmoment och de som bidrar med data till denna
och annan rapportering framgar av nedanstaende tabell:

Samordning och internationella kontakter Lars Lundin, SLU
Deposition, krondropp Karin Kindbom, IVL
Meteorologi, hydrologi, datahantering Hans Kvarnis, SLU
Hans Hultberg, IVL
Markemi, -biologi, -vatten & fornanedbrytning Lage Bringmark, SLU
Markfysik, grundvatten Mats Aastrup, SGU
Biackvatten Stefan Lofgren, SLU
Hans Hultberg, IVL
Vegetation inkl. trad, epifytalger & -lavar Sven Brakenhielm, SLU

For mer utforlig information om de olika delmomenten hénvisas till dessa
personer.

Provtagning och observationer genomfors i omradena huvudsakligen av Per
Petersson, Aneboda, Per Mossberg, Kindla och Johan Hornqvist, Gammtratten.
Insamlade prover for kemisk analys tas om hand och analyseras av ackrediterade
laboratorier vid IVL och IMA, SLU. Tommy Jansson, IMA, Lotta Lewin Pihlblad,
SGU och Bo Thunholm, SGU har medverkat i arbetet med att karaktérisera
avrinningsomradena och att installera métutrustning.

Foreliggande rapport har planerats och utarbetats vid interna arbetsmoten ledda
av Stefan Lofgren och Ewa Bringmark. Rapportens innehall bestar av bidrag
fran Mats Aastrup, Lage Bringmark, Sven Brakenhielm, Hans Hultberg, Hans
Kvarnis, Lars Lundin och Stefan Loéfgren. Stefan Lofgren har bearbetat dessa
bidrag och fardigstallt rapporten i dess nuvarande skick.

I rapporten redovisas undersokningsresultaten fran 1998 och omfattar de tre IM-
omradena Aneboda, Kindla och Gardsjon. Resultat fran Gammtratten redovisas
sparsamt eftersom 1998 var ett etableringsar. I arsrapporten for 1999 kommer
redovisningen fran detta omrade att bli mer fullstidndig. Verksamheten under
aret beskrivs kortfattat i text med glimtar av intressanta resultat som
framkommit. Alla radata finns digitalt tillgangliga vid IMA, SLU, och har i
arsrapporten bearbetats och sammanstéllts i tabeller och figurer.
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Sammanfattning

Naturvardsverket genomfor Integrerad 6vervakning av miljotillstandet i
skogsekosystem (IM) inom programomradet "Skog”. Overvakningen ér relaterad
till FN-konventionen om effekter av langtransporterade luftféroreningar "Long-
range transboundary air pollution — LRTAP 1979” (UN/ECE). Institutet for
vatten- och luftvardsforskning (IVL), Sveriges Geologiska Undersékning (SGU)
och Institutionen for miljoanalys vid SLU (IMA, SLU) utfor 6vervakningen pa
uppdrag av Naturvardsverket.

Miljoovervakningen omfattar ekosystemstudier pa avrinningsomradesniva med
bestdmningar av vattenbalans, kemiska d&mnesbudgetar och effekter pa biota,
framst vegetation och markprocesser. Syftet ar dels att som referensomréaden ge
relevanta bakgrundsdata, dels att soka skilja effekter av méansklig paverkan fran
naturlig variation. Modellering for prognostisering av utvecklingen ir ett viktigt
inslag. Matningarna utfors i skyddade omraden med lang kontinuitet, utan
skogsvardande atgarder. Deposition och klimatforandringar &dr de enda
maénskliga storningarna i omradena. Syftet med IM-6vervakningen skiljer sig
fran syftena med 6vriga miljoovervakningsprogram genom att IM i detalj skall
kunna forklara forandringar 1 miljon.

Foreliggande rapport redovisar undersokningar fran ar 1998 och inbegriper de
tre IM-omradena Gardsjon, Aneboda och Kindla. Verksamheten under aret
beskrivs kortfattat i text med glimtar av intressanta resultat som framkommit.
Bearbetade resultat aterfinns i tabellbilagan i slutet pa rapporten.

Vadret 1998 kdnnetecknades av den varma inledningen pa aret vilket
resulterade i vattenforingstoppar under januari och februari bade i Gardsjon och
Kindla. Vidare uppvisade perioden juni-augusti mycket laga medeltemperaturer
och rikligt med nederbord i alla tre omradena. Det senare ledde till
vattenforingstoppar dven under sommarmanaderna och att vattendragen aldrig
torkade ut. Samtliga backar hade flodestoppar under oktober vilket forklaras av
kraftiga regn i kombination med méattade markforhallanden.

Béackvattnen i IM-omradena var jonsvaga, med permanent sura forhallanden och
med tamligen héga aluminiumhalter. Ovriga metaller, med undantag av bly,
uppvisade halter i backvattnet under de nivaer ddar man anser att det foreligger
risk for biologisk skada. I mark-och grundvatten 6verskreds dock dessa
grinsvirden ofta. Omradena uppvisade laga halter av oorganiska néringsdmnen.
Gardsjons nirhet till havet framgar tydligt medan de hoga halterna organiskt
material paverkar kemin i Aneboda. Kindlas kemi forefaller priaglas av vattnets
snabba och ytliga transportvigar i marken, vilket dr en vanlig foreteelse i svensk
skogsmark.

Kiselhaltsmétningarna i Kindla visade att mycket ytligt, backnéra (kanske
nagra meter) grundvatten, med kort eller liten kontakt med minerogent material,
dominerar tillflodet till backen och att albitvittringen var intensiv &ven mot eller
i utstromningsomradet. Det senare gav backvattnet dess sammanséttning med
avseende pa baskatjoner. De formedlar ocksa att vattnets 6de i olika delar av
avrinningsomradet dr vidsentlig for det avrinnande vattnets kemi.

Under kampanjen i Aneboda 1996-97 analyserades oorganiskt aluminium (Al) i
olika typer av vatten. Al, har sitt ursprung i markens mineraler och léses ut
under sura betingelser (pH< 4.5). I Aneboda var marklésningen sur i évre



markskikt, i avrinningsomradets centrala del och Al frigjordes. Markprofilerna i
savil den nedre sluttningen som i instromningsomradet hade hogre pH och liten
frigorelse av Al,. pH i bdcken var aterigen lagt, men mobiliseringen av Al var
anda mindre i backen dn i markprofilerna. Kritiskt laga molkvoter Ca/Al; (<1)
erholls i B-horisonterna, vilket indikerar risk for skogsskador. De biologiska
observationerna visar dock en for omradet normal skadefrekvens.

Under 1998 oversteg utflodet av sulfat inflodet 2-3 ganger 1 samtliga tre
omraden. Resultaten fran 1997 och 1998 visar att jamfort med krondroppet
tillférdes stora miangder sulfat till markvattnet fran humusskiktet bade i in- och
utstromningsomradena. Detta indikerar att huvuddelen av marksvavlet har
annat ursprung dn sulfat adsorberat i B-horisonterna och att det harstammar
fran organiskt material. Det &r sannolikt att sulfatet bildas vid mineralisering
och oxidation av organiskt bundet svavel i humusskiktet. Ar denna slutsats
riktig far det konsekvenser for tolkningen av hur det hoga svavelnedfallet under
de senaste decennierna paverkat uppbyggnaden av utbytbart svavel i marken.
Svaveldynamiken i marken borde darfor studeras mer ingdende.

Nedbrytning av standardiserad barrférna har foljts sedan 1983. Métningarna
visar att material utlagda pa sydsvenska lokaler (Aneboda, Harsvatten/Gardsjon,
Grimsé/Kindla) foljde likartade forlopp med i genomsnitt 30-35% viktsforlust
forsta aret varefter viktminskningen stannade av sa att den blev 7-12% tredje
aret. Den lappldndska lokalen Reivo uppvisade daremot svagare inbromsning,
fran i genomsnitt 23% forsta aret till cirka 14% tredje aret. Trots den langa
strianga vintern i Reivo blev nedbrytningen storre &n i sodra Sverige det tredje
aret. Tankbara forklaringar till den olika kinetiken i norr och séder kan vara att
fororeningar och/eller mildare vinterklimat ger ett mera motstandkraftigt
ligninhaltigt restmaterial i sodra Sverige.

I IM-omradena ar fororeningsbelastningen relativt lag, varfor fordndringar inte
kan forviantas sla igenom méirkbart i vegetationen forran efter lang tid. Aven om
trender dnnu inte kan urskiljas pa de svenska vegetatlonsytorna gor de tjanst
som foga paverkade referenser till mer belastade IM-omraden i t. ex. Central- och
Osteuropa. Den enda sikra fordndringen dr en minskning av bottenskiktets
tackningsgrad i Gardsjon, vilket kan vara en foljd av 6kat tramp pa ytan.

I Gardsjon har mingden alger pa granbarr minskat nagot och den tid det tar for
dem att kolonisera barren har 6kat nagot. Sadana fordndringar &r att vinta om
méngden deponerat kvidve minskar, vilket kan ha varit fallet.

Med avseende pa stamlevande (epifytiska) lavar hade Aneboda hogst
kianslighetsindex (3,8), Gardsjon lagre (2,1) och Kindla lagst (2,0). Med hansyn
till enbart svavelnedfallet (ca 6, 5 respektive 4 kg SO,* ha ar’) borde Kindla ha
hogst index och Gardsjon lagst. Dock spelar lokala férhallanden i bestanden,

t. ex. triadslag och bestandstéthet, storre roll &n nedfallet. Tidsserier fran samma
lokal ger utslag pa fordndringar i nedfallet.

Kronutglesningen, d. v. s. andelen barr som saknas jamfort med ett idealt,
fullbarrat tillstand, lag i alla tre omradena pa omkring 20% hos gran. Denna
utglesning anses vara ringa i normalt brukad skog. I IM-omradena, déar trdden
tillats sta och aldras och do, bor storre utglesning kunna betraktas som normal. I
Aneboda var kronutglesningen forhojd 1998 efter kraftig missfargning av barr
1997. Med undantag for nagra enstaka, svarforklarliga toppar av arginin i alla
omraden, som skulle tyda pa kvdveoverskott, kan granbarrens nédringsstatus i
stort anses vara i balans.

rJ



Summary

The Swedish Environmental Protection Agency (SEPA) conducts Integrated
Monitoring (IM) of the environmental status in forest ecosystems within the
"Forest” part of Sweden’s national environmental monitoring program. The
monitoring is related to the UN-convention "Long-range transboundary air
pollution — LRTAP 1979” (UN/ECE). The Swedish Environmental Research
Institute (IVL), the Swedish Geological Survey (SGU) and the Department of
Environmental Assessment at the Swedish University of Agricultural Sciences
(IMA, SLU) perform the investigations on behalf of the SEPA.

The monitoring program includes ecosystem studies at drainage basin level with
determinations of hydrological and chemical budgets as well as effects on biota,
primarily the vegetation and soil processes. The aims are to collect relevant
background data from reference areas that can be used to separate anthropogenic
disturbance of the ecosystem by air pollution from natural variation. Model
simulations for prognoses of future environmental status are an important part
of the program. The IM sites are located in protected areas where there has been
little forestry activity for many decades. Atmospheric deposition and climate
change are the only human disturbances within the IM sites.

This report documents the investigations performed in 1998 on the three IM-sites
Géardsjon, Aneboda and Kindla. The results are briefly described in the text,
along with some highlights from the year’s results. The entire set of results is
included in appendixes at the end of the report.

The weather in 1998 was characterised by a warm beginning of the year,
resulting in water run-off peaks in January and February at both Gardsjon and
Kindla. The period June-August showed very low temperatures and large
amounts of precipitation at the IM sites. The latter created run-off peaks also
during the summer months and the streams never dried out. All streams showed
peak flows in October, caused by heavy rains and saturated soils.

The stream water in the IM areas had low ionic strength, chronic acidity and
relatively high aluminium concentrations. With the exception of lead, other
heavy metals showed concentrations below the levels where biological effects on
the biota can be expected in streams. These limits were frequently surpassed in
soil and groundwater. The concentrations of inorganic nitrogen and phosphorus
were low in all areas. The proximity to the sea influenced the chemistry at
Gardsjon, while the high concentrations of organic matter were important at
Aneboda. A special study at Kindla showed that the runoff chemistry was
determined by rapid, superficial riparian movements of groundwater
immediately before it entered the stream. This is believed to be a widespread
feature of small forested catchments in Sweden.

At Kindla, the analysis of silica showed that superficial, near stream (several
meters) groundwater, which had little contact with minerogenic material,
dominated the flow to the stream. It also showed that the weathering of albite
was intense close to or in the discharge area. The latter gave the stream water its
composition with regard to base cations. Furthermore, the silica values
demonstrated that the spatial origin of the water within the drainage basin is
important for the run-off chemistry.

During the Aneboda campaign 1996-97, inorganic aluminium (Al,) was analysed
in water from different media. Al, originates from the soil minerals and is
dissolved at acid conditions (pH<4.5). In the central part of the Aneboda
catchment, the soil solution was acid and Al, dissolved. In upper as well as lower



parts of the basin, the soil profiles were less acid and the Al dissolution less
pronounced. In the stream, pH decreased again, but the mobilisation of Al, was
lower than in the soils. Critically low Ca/Al; molar ratios (<1) occurred in the B-
horizons, indicating risks for forest decline. However, the biological observations
showed patterns of defoliation and discoloration of tree crowns that were normal
for the region (see below).

During 1998, the outflow of sulphate exceeded the inflow 2-3 times in all three
catchments. The results from 1997 and 1998 show that compared to throughfall,
large amounts of sulphate were released to the soil water from the humus layer
in both recharge and discharge areas. This indicates that the main part of this
sulphur has another origin than sulphate adsorbed in the B-horizon and that it
originates from organic matter. It is likely that mineralization and oxidation of
organically bound sulphur in the humus layer formed the sulphate. If this
conclusion is correct, it should have consequences for the interpretation of how
the high sulphur deposition during the last decades has affected the pool of
exchangeable sulphur in the soils. Therefore, the sulphur dynamics in soils ought
to be studied in more detail.

The decomposition in field of standardised litter has been studied since 1983. The
measurements show that material exposed at locals in southern Sweden
(Aneboda, Hirsvatten/Gardsjon, Grimsé/Kindla) decomposed similarly, with a
weight loss of 30-35% the first year, followed by a declining weight loss down to
7-12% the third year. At Reivo in northern Sweden, a slower weight loss was
documented from 23% the first year to 14% the third year. Regardless of the long
and cold winter at Reivo, the weight loss was larger than in southern Sweden the
third year. Possible explanations for the different kinetics in northern and
southern Sweden can be that pollution and/or milder winter climate yields a
more resistant, lignin containing debris in southern Sweden.

The pollution load is relatively low at the IM sites and vegetation changes are not
to be expected except as after a long period of time. Even if no trends can be
documented at the Swedish vegetation plots, the studies fulfil the purpose of
being references to the more heavily polluted IM sites in central and Eastern
Europe. As yet, the only significant trend is a decreased vegetation cover at
Géardsjon, which is probably caused by increased trampling at the plot.

At Gardsjon, the amount of algae on Norway spruce needles has slightly
decreased and the time for colonisation somewhat increased. Such changes are to
be expected if the deposition of nitrogen decreases, which might be the case.

Regarding epiphytic lichens, Aneboda had the highest sensitivity index (3.8),
Gardsjon lower (2.1) and Kindla the lowest (2.0). Kindla should have had the
highest and Gérdsjon the lowest values if only the sulphur deposition was
considered (approximately 6, 5 and 4 kg SO,” ha™ ar”, respectively). However,
local conditions in the tree stands, e.g. differences in tree species and tree
density, are more important than the sulphur deposition. The time series from
each site respond on changes in sulphur deposition, however.

Defoliation, i.e. the amount of needles that are missing compared to an ideal
status when all needles are present, was approximately 20% for Norway spruce
at all three IM sites. This level is normal in forests subjected to forestry. At the
IM sites, the trees are ageing and dying, and an even larger defoliation should be
considered normal. In Aneboda in 1998, the defoliation was enhanced due to
discolouration of needles in 1997. Besides some few arginin peaks in Norway
spruce needles in all IM areas, indicating excess availability of nitrogen, the
nutrient status seemed to be in balance.



Overvakningens bakgrund och syfte

Naturvardsverket genomfor Integrerad dvervakning av miljotillstandet (IM) i
fyra skogsekosystem inom programomradet "Skog”. Overvakningen &r relaterad
till FN-konventionen om effekter av langtransporterade luftféroreningar "Long-
range transboundary air pollution — LRTAP 1979” (UN/ECE).
Konventionsarbetet dr organiserat i ett antal arbetsgrupper, varav den
effektrelaterade omfattar sju 6vervakningsprogram (ICP). IM utgér en av dessa
och tjugotva av Europas linder deltar. Sverige dr ordférandeland medan Finland
samordnar datainsamlingen och goér évergripande rapporter. Overvakningen
omfattar ett antal obligatoriska delprogram, som alla lander genomfor. Sverige
har dessutom valt att utfora nagra frivilliga delprogram, bl.a. studier av
metaller, skogsskador, algbelaggning pa barr och férnanedbrytning.

Overvakningen dr inriktad mot att studera miljéeffekter och att undersika
konsekvenserna for hela ekosystemet av depositionen av kvéve, svavel och
tungmetaller. Det dvergripande syftet med 6vervakningen i1 Sverige ér att:

1. isma4, vildefinierade avrinningsomraden samordna métningar och
utvirderingar sa att samhéllets behov av detaljerad kunskap och prognoser

langsiktigt kan tillgodoses m. a. p. forsurning och metallpaverkan i typiska,
svenska skogsekosystem,

2. tillhandahalla kunskap som nationellt och internationellt kan anvéndas som
underlag for att optimera miljoforbattrande atgarder,

3. tillhandahalla kunskap som kan anvéndas for att underlatta tolkningen av
resultat fran andra miljéovervakningsprogram eller forskningsprojekt,

4. generera underlag till utveckling av modeller for att berékna t. ex. kritiska
belastningsnivaer (Critical Loads) och framtida miljotillstand,

5. sprida kunskap till allménheten om vilka processer som paverkar
miljotillstandet i skogen.

Miljosvervakningen utfors pa avrinningsomradesniva med bestamningar av
vattenbalans, kemiska dmnesbudgetar och effekter pa biota, fraimst vegetation
och markprocesser. Mitningarna anvénds for att sirskilja effekter av ménsklig
paverkan fran naturlig variation. Prognostisering av utvecklingen med hjalp av
matematiska modeller ar ett viktigt inslag. Omradena ligger i skyddade omraden
med lang kontinuitet, utan skogsvardande atgarder. Deposition och
klimatforandringar ar de enda ménskliga storningarna i omradena.

For att kunna uppfylla malsittningarna med programmet méaste 6vervakningen
vara langsiktig. IM-6vervakningen skiljer sig fran 6vriga
miljoovervakningsprogram genom att IM i detalj skall kunna forklara
forandringar i miljon. IM-programmet bér pa sikt ocksa kunna inrymma
overvakning av klimatforiandringar, ozon samt persistenta organiska foreningar
(POP) och deras effekter pa biotan.

Val av omraden och undersokningsmetodik

Malséttningen att pa ekosystemniva folja vattenomséttning och biogeokemiska
processer for att forsoka forklara observerade effekter pa biota kraver
kvantitativa bestimningar av inflode, forrad och utfléde. For en utforlig
redovisning av den metodik som anvénds hénvisas till IM-manualen
(http://www.vvh.fi/eng/intcoop/projects/icp im/manual/index.htm, EDC 1993, FEI
1998).




De parametrar som bestdms i avrinningsomradet ar fysikaliska forhallanden
(t.ex. berggrund, jordlager och vatten), kemiska forhallanden i mark, vatten och
vegetation samt biologiska forhallanden (t.ex. flora och bestandsdata). De
processer som studeras ar deposition, vittring, omsattning och utbyte i marken,
avdunstning och gasutbyte, upptag i levande biomassa och utfléden i avrinnande
vatten fran omradet. De 6vergripande samband som nyttjas i4r vattenbalans och
hydrokemiska budgetar;

P=E+R=*AS

dar P = nederbord, E = avdunstning, R = avrinning och AS = dndring i vattenmagasin;
DEP + WEATH = UPTAKE + LEACH

dar DEP = deposition av amnen, WEATH = vittring,

UPTAKE = vegetationupptag, LEACH = utlakning.

Overvakningen av ekosystemets olika delar gors inom vildefinierade sméa
avrinningsomraden. Omradet bor vara sa homogent som majligt vad avser
geologi och vegetation. Det bor vara i storleksordningen 10-100 ha och inneslutas
av en likartad omgivning for att eliminera randeffekter. Omradet bor vara
typiskt for regionen. Det bor ha lang kontinuitet utan skogliga atgédrder och vara
fritt fran storande aktiviteter, nagot som bést tillgodoses i naturskyddade
reservat. Omradet skall avvattnas av en béck, vara fritt fran sjéar och ha liten
andel myrmark. Avstand till fororenande aktiviteter och utslapp bor vara > 50

km. Det bor ocksa ligga sa langt fran havet att direkt inverkan dirifran starkt
reduceras.

I Sverige genomfordes en omfattande forandring av miljoévervakningen 1995,
vilket innebar att tre nya IM-omraden utsags. Dessa har successivt byggts upp.
Aneboda (SE-14) etablerades 1996, Kindla (SE-15) etablerades 1997 medan
etablering pagar i Gammtratten (SE-16). Omradet vid Gardsjon (SE-04) har
daremot lang kontinuitet med métningar sedan 1970. Omradena ar likartade
men lokaliserade till regioner med olika klimat och depositionsférhallanden
(Figur 1). Foreliggande rapport behandlar resultaten fran 1998, vilket medfor att
enbart vissa resultat fran Gammtratten kan redovisas.

Nedan foljer en kortfattad presentation av omradena, som mer utforligt kommer
att beskrivas i en sarskild rapport (Lundin et al. in prep.).
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Figur 1.  Lokalisering av IM-omradena.
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Gardsjon - SE-04

IM-omradet i Gardsjon Ar ett litet avrinningsomrade (F1) om knappt 0,04 km?,
dominerat av tunna (0-0,7 m) morantédcken med hog frekvens sten och block.
Omradet dr ett av flera som undersoks med inriktning pa terrester och
hydrologisk forskning. Undersokningarna har pagatt sedan 1970. Gardsjon har
ingatt som IM-omrade sedan 1991. Omradet har varit skogklatt under
hundratals 4&r men avverkades i borjan av 1900-talet. Gallring utfordes 1968 och
en del i sydost avverkades 1980 och aterplanterades darefter. Boskap har betat i
omréadet fram till 1950-talet.

Lage: Vistkusten, Bohusldn, Vistra Gotalands ldn
Lat./Long: N 58°03";E 12°01°

Rikets nit: 644295; 127668

Kartblad: Goteborg 7B NO

Area: 3.7 ha

Altitud: 114-140 m &6.h.

Berggrund: Yngre gnejsiga granodioriter
Arsmedeltemperatur: +6.7°C

Nederbord: 1000 mm

Avdunstning: 480 mm

Avrinning: 520 mm

Aneboda - SE-14

IM-omradet i Aneboda ir ett 0,2 km” stort avrinningsomréade mitt pa Sydsvenska
hoglandet. Boskap har under flera arhundraden nyttjat omradet, som sannolikt
kalavverkades i mitten av 1800-talet med spontan skogsatervaxt darefter. Under
tiden 1940-1955 gjordes tidvis gallringar. Undersokningar avseende mark,
vegetation och vatten har pagatt sedan 1982. Aneboda etablerades som IM-
omrade 1995. Omradet utgors av smabruten, stéllvis mycket stor- och rikblockig
mark med relativt stort inslag av fuktiga och bléta marktyper. Skogen domineras
av gran med inblandning av framst tall, bok och bjork. Det bor papekas att boken
foryngrar sig val.

Lige: Sydsvenska hoglandet, Smaland. Kronobergs ldn
Lat./Long: N 57°05° ; E 14° 32
Rikets nit: 633255; 142407
Kartblad: Vixjo SENV

Area: 19.6 ha

Altitud: 210-240 m 6.h.
Berggrund: Granit
Arsmedeltemperatur: +5.8 °CH3
Nederbord: 750 mm
Avdunstning: 470 mm

Avrinning: 280 mm



Kindla - SE-15

IM-omréadet i Kindla &r ett 0,2 km? avrinningsomrade i centrala Bergslagen.
Regionen karaktiriseras av smakullig terréng och stérre hojder. Barrskog med
inslag av sumpskog dominerar. En 6ppen myr finns. Omradet ar kuperat med
branta sluttningar med héjdskillnader pa uppat 100 m inom ett avstand av
endast 200 m. Skogen domineras av ca 100 arig, ogallrad gran. Manga kolbottnar
i omradet visar att skogen under tidigare sekler nyttjats till triakolframstéllning

och alltsa varit kalavverkat i omgangar. Kindla etablerades som IM-omrade
1996.

Omradesuppgifter

Lage: Bergslagen, Vistmanland, Orebro lin
Lat./Long: N 59°45° . E 14° 54°
Rikets nét: 662650: 144950
Kartblad: Filipstad 1 1E NV
Area: 19.1 ha

Altitud: 312-415 m o.h.
Berggrund: Filipstadsgraniter
Arsmedeltemperatur: +4.2°C

Nederbord: 900 mm
Avdunstning: 450 mm

Avrinning: 450 mm

Gammtratten - SE 16

IM-omradet i Gammtratten ar ett 0,45 km® stort avrinningsomrade 10 mil fran N
Kvarkenkusten i hojd med Umeé. Det ligger inom den mellanboreala zonen och
landskapet karakteriseras som Norrlands vagiga berkullterrdng. Omradet ar en
mot sydost sluttande dalséinka mellan bergen Gammtratten (578 m) i dster och
Siberget (530 m) i vister. I sluttningarnas nedre del och i bottnen av sénkan
finns flera mindre, mestadels tradbevuxna myrar. Nedre delen av sdnkan
domineras helt av gran, medan tallen &r riklig i sluttningarnas oévre delar.
Glasbjork forekommer néstan éverallt, asp och silg har och var. Skogen ar
praktiskt taget orord av avverkning, bortsett fran enstaka stérre tallar som
filldes omkring ar 1900 och en mindre ldggallring i sydostra delen. P4 grund av
brand finns tdmligen rikligt med 4ldre tallar — den dldsta borrade fran mitten av
1500-talet — medan granarna som regel dr 100-150 ar. Det finns rikligt med spar
efter briander fran 1890-talet och bakat i tiden, framst pa hogstubbar och lagor.
Gammtratten etablerades som IM-omrade 1998.

Omradesuppgifter

Lige: 1 norra Angermanland (Vasternorrlands lany/AHo-km vV UmMes; SO kmrSO-Asete—]
Lat./Long: 63°51°N, 18°06°E

Rikets nit: X 70 85 71, Y 16 14 10
Kartblad: 20 I NV Bjorna

Area: 45 ha

Altitud: hogsta 545 m, lagsta 410 m
Berggrund: Ratangranit eller liknande
Arsmedeltemperatur: +1,2°C
Nederbord: 750 mm

Avdunstning: 300-400 mm
Avrinning: 300-400 mm



Viaderforhallanden 1998

I figur 2 ges en illustration till dygnsvariationen av temperatur nederbord och
avrinning i IM-omradena under 1998. Eftersom endast korta tidsserier foreligger
kan ingen direkt jamforelse goras med ett normalar. I brist pa langa serier har
jamforelse med narbeldgna SMHI-stationer gjorts. Det bor dock betonas att
exempelvis nederborden i Vaxjo ingalunda representerar situationen i Aneboda.
Jamforelsen tjanar endast som en kvalitativ indikator pa "normalsituationen”.
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Kindla. Vidare uppvisade perioden juni-augusti mycket laga medeltemperaturer
och rikligt med nederbord i alla tre omradena. Det senare ledde till
vattenféringstoppar dven under sommarmanaderna och att vattendragen aldrig
torkade ut. Tidigare ar har vattendragen periodvis sinat under sommaren
(Lofgren 1999). Samtliga béackar hade flodestoppar under oktober vilket forklaras
av kraftiga regn i kombination med mattade markforhallanden.

Vindhastighet och global- respektive nettostralning i de tre IM-omradena
framgar av Tabell 1. Gardsjon ar med sin néarhet till havet den mest vindutsatta
lokalen med en medelvind dubbelt s4 hog som i Aneboda och fyra ganger sa hog
som 1 Kindla. Den molniga och blota sommaren 1998 framgar tydligt av
instralningsviardena. Juni manad, som p.g.a. solhdjden normalt har den hogsta
instralningen, uppvisar ldgre vidrden an t.ex. maj.

Tabell 1. Vindhastighet och globalstralning i Gardsjon respektive nettostralning i Aneboda och
Kindla1998. nd= ingen data
Wind speed and global solar radiation at Gardsjon respective net solar radiation at
Aneboda and Kindla 1998. nd= no data

Manad Gardsjon Aneboda Kindla
Vindhast. Globalstraln. Vindhast. Nettostraln.  Vindhast.  Nettostraln.
m/sek W/m* m/sek W/m?* m/sek W/m?*
1 44 10,2 1,6 -8 08 80
2 6,0 21,8 2,5 6 1,1 -40
3 4,0 83,0 1,6 31 0,9 -26 i
4 4.2 95,5 2,2 81 0,8 15 74
B 4,0 195,3 1,7 147 0,9 83 -
6 4,1 164,0 1,8 122 0,9 58 %"“*{v‘
7 4,0 177,6 1,7 121 0,8 70
8 4.3 133,8 1,7 100 0,8 30
9 3,6 77,5 1,6 52 0,7 0
10 49 38,5 2,2 19 0,8 -35
11 3.4 12,1 1,0 E 0.5 -39
12 4.8 5.1 1,8 -7 nd nd

Medelviarde 43 85,3 18 55 0,8 3




Tabell 2. Minadsvirden pa temperatur och nederbérd 1 Gardsjon 1998 jamfort med
langtidsvirden fran Goteborg och Landvetter.
Temperature and precipitation (monthly average) at Gardsjén 1998 compared with
long-term average (1931-60) from Goteborg and Landuvetter, respectively.

Manad Temp a) Temp 1998 Oversk./ Nederbord b) Nbd 1998 Oversk./

Goteborg Gardsjon undersk. Landvetter Gardsjon undersk.
grad C grad C grad C mm mm mm

1 -0,9 0.1 1.0 90 85 -5

2 -1.2 2.7 3.9 54 96 42

3 1.3 1,2 -0,1 58 33 -25

4 6.0 4.2 -1.8 64 133 69

5 11,5 11,2 -0,3 68 58 -10

6 15,2 12,6 -2.6 87 150 63

7 17.5 14.4 -3,1 108 118 10

8 16,8 13.4 -3.4 116 129 13

9 13,1 12,4 -0,7 126 88 -38

10 8.6 6.1 -2,5 118 227 109

11 4,5 2.1 -6.6 124 30 -94

12 1.8 -0.6 -2.4 112 100 -12

Medel/Summa 7.9 6.3 -1,6 1125 1247 122

a) Manadsmedeltemperaturer 1931-60, (Taesler, 1972).
b) Korrigerad nederbdrd, Landvetter (SMHI-bet 7241 korrektionsfaktor 1,17, Eriksson 1983)

Tabell 3. Manadsviarden pa temperatur och nederbord i Aneboda 1998 jamfort med
langtidsviarden fran Vax;jo.
Temperature and precipitation (monthly average) at Aneboda 1998 compared with
long-term average (1931-60) from Vixjé.

Manad Temp a) Temp 1998 Oversk./ Nederbérd¢) ~ Nbd 1998 Oversk./
Vixjo Aneboda undersk. Viixjo Aneboda undersk.
grad C grad C grad C mm mm mm

1 -2,8 -1,5 1,3 58 69 11

2 -2,7 1.8 4,5 37 40 3

3 -0.1 -0.6 -0,5 43 66 23

-+ 5 4,6 -0.4 B 59 15

5 10,5 10.7 0.2 56 47 -8

6 14.6 12,7 -1.9 58 111 52

7 16,6 13.7 -2,9 87 83 -4

8 15.6 13 -2.6 80 95 14

9 1.6 11,9 0.3 76 87 11

10 6.8 6.5 -0.3 66 137 70

11 2.8 2.9 5,7 70 33 -37

12 -0.1 ~1.2 -1.1 70 72 2

Medel/Summa 6.5 5.7 -0.8 745 899 152

a) Manadsmedeltemperaturer 1931-60. (Taesler, 1972). Klimatdata for Sverige.
¢) Korrigerad nederbérd, Vixjo (SMHI-bet 6452 korrektionsfaktor 1.16, Eriksson 1983)



Tabell 4. Manadsvirden pa temperatur och nederbérd i Kindla 1998 jamfort med
langtidsvirden fran Knon och Nyberget.
Temperature and precipitation (monthly average) at Kindla 1998 compared with long-
term average (1931-60) from Nyberget.

Ménad Temp a) Temp 1998 Oversk./ Nederbérd d)  Nbd 1998 Oversk./
Knon Kindla undersk. Nyberget Kindla undersk.
grad C grad C grad C mm mm mm
1 -1.7 -3 4,7 64 61 -3
2 -6.9 -1,1 5.8 42 58 16 o
3 3.2 -1,7 1.5 39 17 22 / V4
4 3.1 1.9 -1,2 53 58 5 '
5 9.3 9 -0,3 57 56 -1 E
6 13,7 10,9 2.8 77 11 34 7 Rtz
7 16,1 13.4 -2.7 106 124 18
8 14,3 115 -2.8 110 100 -10
9 9.4 10.1 0.7 95 82 -13
10 4.1 32 -0.9 85 159 74
11 -0,5 -3.2 2,7 99 31 -68
12 -4.3 -2.4 19 72 98 26
Medel/ q 4.1 0.1 900 954 54
Summa

a) Manadsmedeltemperaturer 1931-60, (Taesler, 1972). Klimatdata for Sverige.
d) Korrigerad nederbdrd, Nyberget (SMHI-bet 9544 korrektionsfaktor 1,21, Eriksson 1983)

Tabell 5. Uppmitt nederbord, krondropp och avrinning i Gardsjon 1998. Kronavdunstning ar —
beriknad som nederbord minus krondropp. Enhet mm. 74
Precipitation (nederbord), throughfall (krondropp) and run-off (avrinning) at
Gardsjon 1998. Evapotraspiration (kronavdunstning) is calculated as precipitation %M‘k
minus throughfall. Unit = mm.

Manad Nederbord Krondropp Kronavdunstning Avrinning Nederbord -
avrinning
jan-98 85 99 -14 110 -25
feb-98 96 72 24 120 -23
mar-98 33 21 12 29 4
apr-98 133 89 44 68 65
maj-98 58 35 23 18 40
jun-98 150 90 60 55 95
jul-98 118 76 42 49 69
aug-98 129 70 59 18 111
sep-98 88 59 29 32 56
okt-98 227 148 80 145 82
nov-98 30 16 13 26 4
dec-98 100 72 27 78 22
Summa 1247 847 399 748 500
% av ned 100 68 32 60 40
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Tabell 6. Uppmiitt nederbord, krondropp och avrinning i Aneboda 1998. Kronavdunstning &r
berdknad som nederbiord minus krondropp. Enhet mm.
( Precipitation (nederbérd), throughfall (krondropp) and run-off (avrinning) at Aneboda

S

1998. Evapotraspiration (kronavdunstning) is calculated as precipitation minus
throughfall. Unit = mm.

Manad Nederbérd Krondropp Kronavdunstning Avrinning Nederbérd -
avrinning
jan-98 69 26 43 47 22
feb-98 40 71 -31 34 6
mar-98 66 32 34 43 23
apr-98 59 34 25 3 22
maj-98 47 20 27 21 26
jun-98 111 79 32 20 9]
jul-98 83 68 15 9 74
aug-98 95 77 18 23 72
sep-98 87 74 13 38 49
okt-98 137 83 54 60 77
nov-98 33 13 20 40 -7
dec-98 72 56 16 40 32
Summa 899 633 266 412 487
% av ned 100 70 30 46 54

Tabell 7. Uppmitt nederbord, krondropp och avrinning i Kindla 1998. Kronavdunstning ir
berdknad som nederbord minus krondropp. Enhet mm.
Precipitation (nederbord), throughfall (krondropp) and run-off (avrinning) at Kindla
1998. Evapotraspiration (kronavdunstning) is calculated as precipitation minus

throughfall. Unit = mm.

Manad Nederbord Krondropp Kronavdunstning Avrinning Nederbord -
avrinning
jan-98 6l 4 57 84 -23
- feb-98 58 31 27 66 -8
t ¥ mar-98 17 5 1 22 -5
'/})‘ apr-98 58 36 23 46 12
maj-98 56 35 21 16 40
jun-98 111 74 37 24 87
jul-98 124 53 72 28 926
aug-98 100 72 27 31 69
sep-98 82 62 20 31 51
okt-98 159 78 80 98 61
nov-98 31 43 -13 17 14
dec-98 98 62 36 51 47
Summa 954 555 399 514 440
% av NBD 100 58 42 54 46
Tabell 8. En sammanfattning av 1998 ars vattenbalans. Enhet mm.
Summary of the water balances in1998 . Unit = mm.
Gardsjon Aneboda Kindla
mm % av mm % av mm % av
nbd nbd nbd
Nederbord (nbd) 1247 100 899 100 949 100
Krondropp 847 68 633 70 555 58
Kronavdunstning 399 32 266 30 394 42
Avrinning 748 60 412 46 514 54
Nederbord - avrinning 500 40 487 54 435 46



Tabell 9. Modellerad vattenbalans (IMAQ-modellen) for Kindla 1996-98. Enhet = mm.
Simulated water balance (IMAQ-model) for Kindla 1996-98. Unit = mm.

AR Nederbord' Avdunstning” Avrinning  Avrinning Markvatten’ Sni? Balans®
(mod) (obs)

1996 754 398 291 - - = “

1997 850 408 351 417 1 90 0

1998 857 414 508 514 25 -90 0

1) Nederbérd i Nyberget korrigerad med en faktor 1,07

2) Avdunstning enligt modellen

3) Markvattenhalt vid slutet av aret minus markvattenhalt vid borjan av resp. dr

4) Snons vattenekvivalent vid slutet av dret minus vattenekvivalenten vid borjan av resp. ar
5) Nederbérd - avdunstning - modellerad avrinning -markvatten — snd

Vattenbalans 1998

Ett omrades vattenbalans dr svart att faststélla pa grund av stora osdkerheter 1
matmetoderna. Storst osidkerhet foreligger i avdunstnings- och
magasinsberikningarna. I tabellerna 5-7 redovisas nagra av de ingdende
elementen i vattenbalansen. Nederbord minus avrinning kan ses som ett grovt
matt pa den totala avdunstningen fran omradet, men magasinseffekter medfor
att manadsvardena dr osidkra. Sett pa arsbasis avrinner mellan 45 och 60 % av
nederborden och den uppskattade avdunstningen varierar mellan 440-500
mm/ar. Arsresultaten sammanfattas i tabell 8.

Modellberiknad vattenbalans for Kindla

For att fa en uppfattning av osékerheten i berdkningarna har vattenbalansen
modellerats pa dygnsbasis med hjdlp av en simuleringsmodell (IMAQ-modellen)
som utvecklats vid Institutionen for Miljoanalys. I Tabell 9 ges en
sammanfattning av modellresultaten. Av tabellen framgar att nederbordens
korrektionsfaktor, som framtagits genom kalibrering (1,07), &r mindre &n den
som rekommenderas av SMHI (1,21). Avdunstningen ar skattad till 414 mm
vilket skall motsvaras av de 440 mm som anges i tabell 7. Snémagasinet var i
bérjan pa aret 108 mm och i slutet 18 mm. Andringen i snémagasin forklarar
delvis varfor den uppskattade avdunstningen enligt Tabell 7 var hogre dn den
modellerade avdunstningen.

Kemiska forhallanden 1998

Foljande kortfattade karaktarisering av det kemiska tillstdndet i IM-omradena
under 1998 baseras pa de medelhalter som finns redovisade i tabellbilagan till
denna rapport. Fér narmare beskrivning av antalet observationer, statistisk
spridning etc. hinvisas till dessa tabeller.

Depositionen pa 6ppen mark hade 1ag jonstyrka i samtliga tre IM-omraden,
motsvarande en konduktivitet pa 1,7-2,4 mS m™. Gardsjons nérhet till havet och
en betydande torrdeposition av havssalter framtréder dock tydligt i krondroppets
konduktivitet pa ca 7,6 mS m’, att jaimfora med 3,1 och 2,7 mS m" i Aneboda
respektive Kindla. Markvatten, grundvatten och backvatten hade nagot hogre
jonstyrka #@n krondroppet i bade Gardsjon och Kindla, vilket indikerar snabba
transportvigar i marken och kort tid for modifiering av nederbordsvattnet. I
Aneboda var ledningsformagan ungefir dubbelt sa hog i dessa medier jamfort
med krondroppet, vilket indikerar stérre paverkan fran markkemiska processer.
Kiselhalterna i bick-, mark- och grundvatten i Aneboda och Kindla lag i
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intervallet 3-5 mg L, forutom i utstromningsomradena dér de var 2-3 mg L
hogre. Det senare indikerar tillskott av dldre grundvatten. Méatprogrammet i
Gardsjon har kompletterats med kisel under 1999.

Depositionen pa 6ppen mark och i krondropp uppvisade sma skillnader i pH
mellan omradena (pH=4,7). I krondropp var pH pa samma niva eller nagot hogre
dn 1 mark- och grundvattnet i instromningsomradena, medan pH i
utstromningsomradena var betydligt hogre (pH>5,1) &n i krondroppet i Aneboda
och surare (pH<4.6) 1 Gardsjon och Kindla. Vattnets buffertskapacitet, ANC,
uppvisade ett likartat monster som pH med laga eller negativa ANC-viarden
(<0,03 mEq L") i avrinningsomradets 6vre delar. I utstromningsomradena var
dock buffertkapaciteten timligen hog med en vatekarbonatalkalinitet >0,09 mEq
L'i Aneboda. Detta indikerar tillférsel av dldre grundvatten i dessa omraden,
men inte i Gardsjon och Kindla déar bade pH och ANC var laga 6verallt i marken.
Aven backvattnet var patagligt surt i samtliga omraden(pH<4,5), men
avrinningen i Aneboda uppvisade ett positivt ANC pa ca 0,05 mEq L, i motsats
till Gardsjon och Kindla, vilka var permanent sura, med negativa ANC.

I depositionen pa oppet fdlt dominerades anjonerna av klorid i Gardsjon medan
fordelningen var mycket jamn mellan sulfat, klorid och nitrat i Aneboda. I Kindla
utgjorde sulfat och nitrat de dominerande anjonerna. Paverkan av havssalter i
sodra Sverige framtradde tydligt i krondroppet déar klorid var den dominerande
anjonen bade i Gardsjon och Aneboda, medan sulfat dominerade i Kindla. Sulfat
var for 6vrigt den mest framtriadande anjonen i samtliga medier i Kindla, med
nivaer 3-4 ganger hogre dn i krondroppet. Detta indikerar att stora méangder
sulfat tillfors mark- och grundvatten fran kallor i marken (se nedan). I Aneboda
var sulfat- och kloridjonhalterna pa ungefdr samma nivéaer i mark-, grund- och
ytvatten och dven dar indikerar sulfatnivaerna ett betydande tillskott av svavel
fran marken. I Gardsjon var klorid den klart dominerande anjonen i det vatten
som passerat marken, men sulfathalterna tyder pa att svavel tillfordes fran
marken. Organiska anjoner utgjorde ca 9% av anjonflédet i biacken i Gardsjon,
medan motsvarande véarden var 25% och 20% for biackarna i Aneboda respektive

Kindla.

I depositionen pa 6ppet filt dominerades baskatjonerna av natrium i samtliga
omraden. Aven krondroppet dominerades av natrium i Gardsjén, medan den
interncirkulerande katjonen kalium uppvisade hiogst halter i Aneboda och
Kindla. Natrium var for 6vrigt den mest framtriadande baskatjonen i det vatten
som passerat marken i samtliga omraden, med likartade nivder som klorid.
Magnesium var den nast dominerande baskatjonen i Gardsjon, medan kalcium
och magnesium var pa samma niva i Aneboda och Kindla. Vitejoner utgjorde ett
betydande inslag (20,01 mEq L") i samtliga medier forutom i grundvattnet i
utstromningsomradena i Aneboda och i grundvattnet i instrémningsomradet i
Kindla. Nivaerna lag normalt i intervallet 0,01-0,06 mEq L, varierande
beroende pa vattnets ursprung. Ett underskott av katjoner i forhallande till
anjoner antyder att inslaget av sura, katjoniska metaller, framst aluminium och
eventuellt nagot jarn, hade en pataglig paverkan pa jonbalanserna. I backvattnet
utgjorde sura, katjoniska metaller storleksordningen 0,01, 0,02 och 0,05 mEq L
for Gardsjon, Aneboda respektive Kindla.

Halterna av totalaluminium var hioga i samtliga tre omraden oavsett medium. I
markvattnet lag halterna pa 0,7-2,5 mg L’, medan det i Aneboda och Kindla var
nagot lagre (0,6-0,7 mg L") i grundvattnet i utstromningsomradena. Halterna i
backvattnet var ldgst i Aneboda (0,5 mg L'') och ca 0,8 mg ! i de bada andra
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omradena. Antar man att halten sura, katjoniska metaller utgjordes enbart av
aluminium var medelladdningen per aluminiumatom +0,2, +1,3 och +1,7 1
backvattnet i Gardsjon, Aneboda respektive Kindla. Med tanke pa de laga pH-
virdena (pH<4,5), forefaller aluminium ha varit ovanligt val komplexbundet
sarskilt i Gardsjoén. Den teoretiska berikningen av laddningsdensiteten for
aluminium &ar dock osdker dels p.g.a att den katjoniska laddningen beréknats
som en restpost och dels p.g.a. att halten organiska anjoner modellberéknats.

Halten 16st organiskt material (DOC) var drygt dubbelt s& hog i backvattnet i
Aneboda (23 mg L), som i Gardsjon och Kindla (11 respektive 7 mg L™).
Férutsittningarna for att komplexbinda metaller var foljaktligen avsevirt béttre
i Aneboda #n i de bada andra omradena. De hoga DOC-halterna aterspeglades
givetvis @ven i halterna organiskt bundet kvive och fosfor, med avsevirt hogre
halter i Aneboda (640 ug org-N 17, 9 ug Res-P 17) jamfort med de bada andra
omradena (230-260 pg org-N 17, 3-4 ug Res-P 1I'). Det organiskt bundna kvéavet
utgjorde 90-96% av totalkvavet i alla tre bickarna, medan motsvarande intervall
var 82-100% for den organiskt bundna fosforn (Res-P). De oorganiska kvéave- och
fosforfraktionerna forekom foljaktligen i mycket laga halter (<27 pg oorg-N I+ 22
ug PO,-P17).

Inget av omradena hade sérskilt hoga jarn- eller manganhalter i backvattnet
(<1,1 mg Fe 1, <0,05 mg Mn 1''). Ddaremot uppméttes tdmligen héga jarnhalter
(5-6 mg L) i grundvattnet i utstromningsomradet i Aneboda och Kindla.
Halterna av koppar, bly, zink och kadmium i béackvattnet analyserades endast i
Aneboda och Kindla under 1998 och halterna var med undantag av bly i Aneboda
(1,1 pg L") under de nivéer dér negativa biologiska effekter kan forvantas. De
l4gsta halterna for negativ biologisk effekt &r for Cu >3 pg L, for Pb>1 ug L7,
for Zn >20 pug L och for Cd >0,1 ug L (NV 1999). I mark- och/eller grundvatten
uppmiittes dock halter som oversteg dessa nivaer for koppar, bly, kadmium och
sirskilt for zink. Aven totalkvicksilver och metylkvicksilver analyserades i
Gardsjon och Kindla, dir Gardsjon uppvisade hogst halter.

Avslutningsvis kan man sammanfatta omradena som jonsvaga, med permanent
sura forhallanden och med tamligen hoga aluminiumhalter. Ovriga metaller,
med undantag av bly, uppvisade halter i bickvattnet under de nivaer dér man
anser att det foreligger risk for biologisk skada. I mark-och grundvatten
overskreds dock dessa grinsvirden frekvent. Omradena uppvisade laga halter av
oorganiska néringsamnen. Gardsjons nérhet till havet framgar tydligt medan de
hoga halterna organiskt material paverkar kemin i Aneboda. Kindlas kemi
forefaller priglas av vattnets snabba och ytliga transportvégar i marken, vilket
ar en vanlig foreteelse i svensk skogsmark.

Vart tar kiseln vigen?

I Kindla var kiselhalten 167 pmol L i grundvattnet pa 0,6 meters djup i
anslutning till biacken. Enligt gangse grundvattenflodesmodeller borde det héar
vattnet fléda direkt ut i backen och dess vatten anta en kemisk sammanséttning
som ar nagot s nir samstammig med grundvattnets. Ytvattnets kiselhalt var
dock bara 103 umol L och savil baskatjonhalten (BC) som ANC var lagre an i
grundvattnet. Varfor var det sa? Vart tog kiseln och baskatjonerna vagen?

Grundvattnet som niamndes inledningsvis insamlades vid en station som ligger
ldngst ner i en transekt som gar vinkelratt mot héjdkurvorna med borjan ca 30 m



fran bicken och till méatstationen vid utflodet ur avrinningsomradet. Mark- och
grundvatten méits pa olika nivaer fran in- till utstrémningsomrade i transekten.

Kisel frigors genom mineralvittring. Den kemiska sammansittningen av det
ytligaste markvattnet indikerar att merparten av vittringen dgde rum i
urlakningshorisonten (E) och att det framfor allt var plagioklas av albitisk
(natriumaluminiumsilikat) sammanséttning som vittrade. Det gav ett tillskott av
natrium och kisel i ekvivalentforhallandet 1:2 bade i instromningsomradet ca 30
m fran backen och i utstromningsomradet. Markvattnet pa storre djup (B-
horisonten) i instromningsomradet visar att ingen eller obetydlig vittring dgde
rum under E-horisonten. Det ytliga grundvattnet borde saledes ha uppvisat
ungefir markvattnets sammanséttning. Grundvattnet pa 190 cm:s djup hade
dock betydligt hogre BC och ANC och maste till 6vervigande del ha varit ett
dldre grundvatten som bildats hogre upp i avrinningsomradet. Det har
grundvattnet borde ha visat sig i utstrémningsomradets grundvatten och pa sin
vag ytterligare anrikats pa joner, eftersom det langt ifrin var kemiskt mattat.

Det ytliga grundvattnet (0,6 m djup) i utstromningsomradet hade emellertid en
sammansittning med avseende pa BC och ANC, som indikerar att det till
overvagande del var mycket lokalt bildat. OverslagsmaSS1g't, med utgangspunkt
fran markvattnets sammanséttning pa 25 cm djup i utstrémningsomradet och
det "ytliga” grundvattnets sammanséttning i instromningsomradet, skulle ca 2/3
vara av mycket lokalt ursprung. Det var bara natrium och kisel som hade hogre
halter an vad som kan forvintas av detta blandningsforhallande, vilket tyder pa
att albitvittringen var kraftig 4ven i utstromningsomradet, vilket &ven antytts av
markvattnets sammanséattning.

Aven om grundvattnet pa 0,6 m djup var lokalt bildat, sa visar den hoga
kiselhalten (167 pmol L") att det varit i kontakt med markens minerogena
material sa lange att det inte representerar det grundvatten som bildar ytvatten
i backen . Markvattnet skulle dock kunna ha en kemisk sammanséttning som 1
stort overstimmer med det ytliga grundvatten som i huvudsak skapat
backvattnet. Om 86 % av det vatten som tillfors backen hade en kemisk
sammansittning motsvarande den i markvattnet pa 25 cm djup och 14% en
kemisk sammansittning motsvarande det nagot djupare grundvattnets (0,6 m),
sa staimmer kemin i bicken med avseende pa BC, ANC och Cl. Kiselhalterna blir
dock fortfarande 30% och natriumhalerna nagot for hoga.

Bickvattnets kemiska sammanséttning reflekterar saledes vatten som har
kortare uppehaéllstid i marken &an det som fors ut fran den morén dar mark- och
grundvattenméitningarna utfors. Orsaken ar att backvattnet dessutom paverkas
av vatten som tillférs fran andra delar av avrinningsomradet. Uppstroms
transekten finns ett méatoverfall, dar provtagningar utforts inom ramen for ett
separat forskningsprojekt (Folster, 1999). Det fangar upp vatten fran ungefar 2/3
av avrinningsomradet. Ovan méatoverfallet finns ett kdrr genom vilket merparten
av vattnet mer eller mindre kanaliseras. Det grundvatten som bildas i sjalva
kérret har aldrig paverkats av markvittringen och kiselhalterna bér darfor vara
laga, vilket konfirmerades av 1997 ars studier dd en medianhalt pa 100 pmol L™
uppmattes (Folster, 1999).

Antar man att 90% av bickvattnet vid det nedre matoverfallet utgjordes av
vatten med laga kiselhalter som fran det 6vre matéverfallet och 10% av vatten
fran det blandade ytliga och djupa grundvattnet fran transekten, stimmer den



kemiska sammanséttningen med avseende pa kisel, natrium, BC och ANC i
biackvattnet vid avrinningsomradets utflodespunkt.

Kiselhaltsmétningarna visar foljaktligen att mycket ytligt, backnéra (kanske
nagra meter) grundvatten, med kort eller liten kontakt med minerogent material,
dominerar tillflédet till backen och att albitvittringen &r intensiv dven mot eller i
utstromningsomréadet. Det senare ger backvattnet dess sammanséttning med
avseende pa baskatjoner. De formedlar ocksa att vattnets dde i olika delar av
avrinningsomréadet dr vésentlig for det avrinnande vattnets kemi. Orsaken till
att mycket ytligt grundvatten dominerar utflodet till backen ar den kraftigt
minskande vattengenomslédppligheten mot djupet.

Man kan fraga sig hur vil processerna i mark/vattensystemet generellt
aterspeglar bickvattnets kemi, ndr en mycket smal zon kring vattendraget
bestimmer dess kemiska sammansattning. Mer yttdckande méatningar i
mark/vattensystemet borde diarfor anvidndas som underlag for tolkning av
orsakssamband med avseende effekter pa vattenkemiskt tillstand och paverkan
pa savil akvatiska organismer som vegetationens tillstand i omradets
instromningsomraden.

Aluminium - forgiftar skogen eller???

Under kampanjen i Aneboda 1996-97 analyserades organiskt aluminium (Al ) i
olika typer av vatten vid sidan av total-Al (Aly,). Andelen organiskt aluminium
separerades med jonbytesteknik (Driscoll, 1984) och analyserades med
atomabsorption (grafitugn). Oorganiskt Al (Al)) berdknades som differens.

Aluminium komplexbinds av organiskt material i marken. Stérre delen organiskt
Al (Al,,,) ar ororlig och aterfinns i markens fasta matris. En mindre del gar i
losning i ovre markskikt och fills delvis ater ut i B-horisonten, som ett led i den
naturliga podsoleringsprocessen. Enligt métningarna i Aneboda var detta
monster tydligt i markprofilen i avrinningsomradets centrala del dar Al
minskade fran 1,1 mg Al,,, L i E-horisonten till 0,2 mg Al,, L' i B-horisonten
(Tab. 10). Marklésningen 1 en annan profil i avrinningsomradets nedre del
tillfordes foga Al,,, trots hoga halter Aly,. Denna nedre markprofil ligger i en
sluttning dar vi kan folja vattenkemin pa vattnets vég fran instrémningsomradet
mot utstromningsomradet och bicken. Al dkade till cirka 0,8 mg Al L" i
backtorven och i utstrémningsomradets grundvatten for att ater bli lagre 1
djupare grundvatten och i biacken (<0,5 mg Al,,, L"). Kvoten mellan Al /Aly,,
okade i utstromningsomradet fran ca 0,12 till ca 0,45 och var pa samma niva i
bicken. Man kan anta att Al,, i bicken till stor del harstammar fran det
bicknéra utstromningsomradet.

Al, har sitt ursprung i markens mineraler och l6ses ut under sura betingelser
(pH< 4,5), inte minst som resultat av antropogen markforsurning. I Aneboda var
marklosningen tillrickligt sur i 6vre markskikt, i avrinningsomradets centrala
del for att frigéra Al,. Markprofilerna i savil den nedre sluttningen som 1
instromningsomradet hade hogre pH och liten frigérelse av Al,. pH i bécken var
aterigen lagt, men mobiliseringen av Al, var 4nda mindre i bicken &n i
markprofilerna. Al, 4r redan vid laga halter (>25 pg Al, L") giftigt for de mest
kinsliga organismerna lax och mort.

Aluminiums toxiska verkan pa granrétter (Picea abies) paverkas av forekomsten
av baskatjoner i marklosningen. Olika molbrak har angivits i litteraturen for
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kritiska granser. For parametern Ca/Al, har Cronan och Grigal (1995) angivit
virdet 1 som kritiskt 1agt for trdd men kan vara kritiskt redan vid 1,8 for gran.
Andra vaxter och markfauna kan vara mera kénsliga dn gran. Forskning i
Tjeckien pa senare tid har visat att skogsmarkens humushorisont kan vara mera
relevant dn mineraljorden for att bedoma skogsskaderisker (Hruska et al 1999).

I vara data fran Aneboda 1997 var molkvoten Ca/Al; omkring 1,5 1 E-
horisonterna, d.v.s. i losning som runnit genom humusskiktet. For B-
horisonterna i den centrala och den nedre markprofilen var motsvarande kvoter
cirka 0,5. Kritiskt laga virden erholls alltsa i B-horisonterna. Om vardet 1,8 tas
som referens var dven E-horisonterna under gransvardet. De kemiska
matningarna i markvatten pekar alltsa pa en risk for skogsskador. Vara
biologiska observationer visar dock inte nagon mitbar sadan paverkan (se
nedan). Biacken hade betryggande hog Ca/Al-kvot (ca 3), men 1997 var dock Al
hogre (0,48 mg L!) och pH légre (ca 4,4) 4n vad ménga vattenorganismer tal.

Tabell 10. Totalt och oorganiskt aluminium (mg L) i olika typer av vatten insamlade fran tva
platser inom avrinningsomradet i Aneboda under perioden juni 1996 till november
1997. n = antal provtagningstillfdllen, vilka i sin tur kan besta av flera prov.
Total and inorganic aluminium (mg L) in various types of water sampled at two
locations in the catchment at Aneboda during the period June 1996 to November 1997.
n = number of sampling occasions, which each may consist of several samples.

AJTul Al‘
Medel Median CV n Medel Median CVv n
mg L' mg L % mg L' mg L %

Centralt i avrinningsomradet.
Central location in catchment

Markvatten, 2,02 2,02 50 4 0,88 0,81 42 4
E-horisont
Markvatten, 1,48 1,50 44 5 1,28 1,14 54 5
B-horisont

Sluttning och béckndra nedre del i avrinningsomradet
Slope at streamside at lower end of catchment

Markvatten, 3,36 3,74 50 2 2,98 3,45 69 2
E-horisont

Markvatten, 3,44 3,17 56 2 3,03 2,51 63 2
B-horisont

Grundvatten, 1,10 1,04 40 5 1,06 1,01 46 5
instromningsomrade

Markvatten, 1,09 1.04 35 6 0,92 0,91 49 6
utstromningsomrade

Markvatten, 1,88 1,70 42 6 1,04 0,72 67 6
backnara torv

Ytligt grundvatten, 1,89 1,54 61 6 1,05 0,77 94 6
utstromningsomrade

Djupt grundvatten, 0,60 0,61 50 6 0,32 0,28 63 6
utstromningsomrade

Bickvatten 0,86 0,86 27 8 0,48 0,43 33 8

Svavel pensionerar sig inte

I arsrapporten for 1997 visades att minskat svavelnedfall inte leder till férvantad
aterhdmtningen fran markférsurning p.g.a. att markbundet svavel frigors.
Undersokningarna under 1998 verifierar dessa slutsatser och dven detta ar
oversteg utflodet av svavel inflodet 2-3 ganger i samtliga tre omraden. Den
forhiarskande teorin dr att sulfat, som under tidigare decenniers higa



svaveldeposition adsorberats till seskvioxider (bl.a. sekundéra jarnforeningar) i
markernas B-horisont, numera desorberas p.g.a. den ldgre svavelnedfallet. Tittar
man pé resultaten fran 1997 och 1998 maste man dock stélla sig fragan om detta
ar hela sanningen.

Tabell 11 visar medelsvavelhalterna i olika medier dessa bada ar. Samtliga
métningar visar att jamfort med krondroppet tillfordes stora méangder sulfat till
markvattnet fran det 6vre humusskiktet bade i in- och utstromningsomradena.
Detta indikerar att huvuddelen av svavlet fran marken har annat ursprung &n
sulfat adsoberat till seskvioxider och att det troligtvis harstammar fran det
organiska materialet. Det 4r sannolikt att detta sulfat bildats vid mineralisering
och oxidation av organiskt bundet svavel i humusskiktet. En sddan process
skulle dven kunna forklara de sulfattoppar och dartill forknippade surstétar som
uppmiitts i borjan pa hosten i manga mindre vattendrag i t.ex. norra Sverige
(Warfvinge et al. 1999, Laudon et al. 1999).

Ar denna slutsats riktig far det dven konsekvenser for tolkningen av betydelsen
av det hoga svavelnedfallet under de senaste decennierna fér uppbyggnaden av
utbytbart svavel i marken. Det dr namligen deponerat svavel som anses ha byggt
upp de stora poolerna i B-horisonten och som via adsorptions-desorptions
jamvikter i marken frigors nér sulfathalten i nederbérden minskar. Detta
nedfallssvavel representerar alltsi en tidsperiod pa nagra decennier. Ar det
emellertid s& att 4ven den organiska poolen av svavel ér involverad dr den
tidsperiod som svavlet i humus och B-horisont representerar avsevért langre,
minst en skogsgeneration och ofta mer. Det innebér att mycket av det svavel som
omsitts har sitt ursprung under en period da svavelnedfallet var lagt.

Tabell 11. Medelconcentrationer av sulfat (mEq L") i olika typer av vatten under 1997 och 1998
i Gardsjon, Aneboda och Kindla.
Average concentrations of sulphate (mEq L") in various types of water during 1997
and 1998 at Gardsjon, Aneboda and Kindla.

Typ av vatten Ar  Gardsjon Aneboda Kindla
Vatdeposition 1997 0,039 0,044 0,032
1998 0,036 0,033 0,028
Krondropp 1997 0,141 0,080 0,072
1998 0,102 0,050 0,051
Markvatten, instromningsomrade, E, 10 cm 1997 0,239 0,226 0,161
1998 0,221 0,085 0,160
Markvatten, instromningsomrade, B, 40 cm 1997 0,239 0,322 0,184
1998 0,339 0,247 0,172
Markvatten, utstromningsomrade, 25 cm 1997 0,169 0,163 0,208
1998 0,172 0,136 0,137
Grundvatten, instrémningsomrade 1997 0,167 0,300 0,216
1998 0,208 0,308 0,194
Grundvatten, utstromningsomrade 1997 0,167 0,182 0,128
1998 0,160 0,167 0,149
Backvatten 1997 0,192 0,208 0,181
1998 0,163 0,174 0,147




Skogsbrukets stravan under 1900-talets forsta halft att aterskapa och bygga upp
skogsmarkens humuspool kan dérfor ha medverkat till att sulfathalten 6kat i
mark-, grund- och ytvatten i de omraden diar humusskiktet varit forott eller
obetydligt utvecklat p.g.a. ménskliga aktiviteter (svedjning, 6verbete etc.) eller
naturliga processer som skogsbrand, erosion etc.

De processer som styr svavelomséttningen i markens organiska pool borde
studeras ytterligare och bl.a. skulle isotopteknik kunna anvindas for att pa ett
bittre satt kunna urskilja kéllorna till det sulfat som aterfinns i vatten fran olika
medier.

Fallna barrs ode

Nedbrytning av standardiserad barrforna har foljts sedan 1983. Forna &r en
beteckning pa det déda vaxtmaterial som hamnar pa och i marken. Av de storre
antal PMK-omraden som startades detta ar aterstar nu endast Aneboda. Men for
de nya omradena i Kindla och Gardsjon kan anknytning goras till dldre tidsserier
fran Grimso respektive Harsvatten (tidigare PMK-omrade Svartedalen) beldgna 1
samma regioner. Parallellkorning nagra ar visade att de gamla och nya
lokalernas tidsserier stdmde 6verens och kan byggas ihop (Fig. 3).

Mitningen gjordes pa bruna fallfardiga tallbarr insamlade fran trad i Jadraas,
Gaéstrikland i september aret fore utldaggningsaret. Denna standardiserade
tallbarrforna har lagts ut i sma viktsbestdmda portioner i s.k. litterbags, vilka
placerats pa mosstécket i skogen i september-oktober. Insamling av tidigare
utlagda ettariga, tvaariga och treariga "pasar” (n=18) gjordes vid samma tillfille
och torrviktsforlust (%) bestamdes efter ansning. Provbehandligen har utforts vid
Jadraas Forsokspark, vilken ocksa levererat de invédgda litterbag-pasarna.
Mitning av nedbrytningen av denna standardforna ger ett matt pa klimatets
inverkan samt inverkan av fororening som fors in i fornan efter dess utplacering
pa markytan. Man missar ddremot inverkan av fororening som skulle tillkommit
redan i tradkronorna i den lokala fornan, liksom inverkan av tréadslag,
nadringsstatus m.m.

Mitningarna visar att material utlagda pa sydsvenska lokaler (Aneboda,
Harsvatten/Gardsjon, Grimso/Kindla) foljde likartade forlopp med i genomsnitt
30-35% viktsforlust forsta aret varefter viktminskningen stannade av sa att den
blev 7-12% tredje aret, alla siffror relaterade till startvikten ar 0 (Fig. 3). Den
lappldndska lokalen Reivo uppvisade daremot svagare inbromsning, fran i
genomsnitt 23% forsta aret till cirka 14% tredje aret. Trots den langa strianga
vintern i Reivo blev nedbrytningen storre dn i sédra Sverige det tredje aret.
Téankbara forklaringar till den olika kinetiken i norr och séder kan vara att
fororeningar och/eller mildare vinterklimat ger ett mera motstandkraftigt
ligninhaltigt restmaterial i sodra Sverige. Det ar kdnt att omvéarldsfaktorerna
har en annan inverkan i nedbrytningens initiala skede 4n i senare stadier nar
det kolhydratrika materialet &ar forbrukat (Berg, 1986).
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Figur 3.  Tidsserier for nedbrytning av ett-, tva- och trearig standardforna (tallbarr) fran fyra
lokaler. Viktsforlusten angiven i procent av torrvikt vid start.
Time series for decomposition of one, two and three years old standardised litter (pine
needles) at four sites. Weight loss expressed as percentage of initial dry weight.

Det fanns en viaderleksbetingad mellanirsvariation i tidsserierna samt dértill
vissa langsiktiga trender. De tredriga materialen fran sydligaste lokalen i
Aneboda hade monotont stigande nedbrytning fran 1983 till 1998, en trend som
inte var signifikant i de ett- och tvaariga materialen. I sekvensen Hérsvatten-
Gardsjon nira Vistkusten fanns fr.o.m. borjan av 90-talet en mycket markant
okning av nedbrytningen i tva- och tredrsmaterial. Denna lokal ar utsatt for
starkt marint inflytande och en avtagande men fortfarande hog belastning av sur
nederbord, kvive och tungmetaller. Grimsé/Kindla i Bergslagen hade ett svagt
maximum i nedbrytningsprocessen 1992, medan lapplandska Reivo hade
maximum 1993-94, varefter trenden var avtagande pa bada stillena. Ytterligare
dataanalys i relation till klimatdata och kemiska halter i férnan kan avsloja om
dessa trender beror av klimatvariation eller minskad féroreningsbelastning. De
olika tidsforloppen pa olika lokaler tyder pa att vi lyckats undvika
metodrelaterade tidstrender.

Markvegetation - pa vaxtfronten intet nytt!

Den jamforelsevis stabila markvegetationen (kérlvéxter, mossor och lavar) utgor
sannolikt en medellang indikator (10-50 ar) pa forédndringar i paverkan av
luftfororeningar, jamfort med t. ex. epifytalger eller lavar som kan reagera
snabbare (5-10 ar). Hur snabbt de reagerar pa forandringar i
fororeningsbelastningen torde emellertid till stor del bero pa hur stor
belastningen och fordndringen ér. I IM-omréadena &r belastningen mestadels
relativt liten, varfor fordandringar inte kan forvéintas sla igenom mérkbart 1
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vegetationen forran efter ldngre tid. Men dven om under overskadlig tid inga
trender kan urskiljas pa de svenska vegetationsytorna gor de tjanst som foga
paverkade referenser till mer belastade IM-omraden i t. ex. Central- och
Osteuropa.

Den enda sikra fordndringen var en minskning av bottenskiktets tackningsgrad
i Gardsjon, vilket kan vara en foljd av o6kat tramp pa ytan. Shannons
diversitetsindex okade dock kraftigt (Fig. 4) trots minskat artantal, vilket kan
bero pa att tdckningen allméant blev jimnare fordelad pa arterna i samband med
tramp.

Markvegetation: Index

3 — s

Index-
vade

R-index
1995 1998 ’ N-index
Gardsjon 1997 1998 ¥ Shannon H’

1996
Kindla

Aneboda

1998

Figur 4. Diversitets-, kvdave - (N) och pH - (R-) index hos markvegetationen péa intensivytorna.
Indices of diversity, nitrogen (N) and pH (R) in the vegetation on the intensive plots.

Minskar kvivegynnade alger pa Viastkusten?

I Gardsjon, dar langst tidsserie foreligger, har mangden alger pa granbarr
minskat nagot och den tid det tar for dem att kolonisera barren har 6kat nagot
(Tab. 12). Sadana fordandringar ar att vinta om méangden deponerat kvave
minskar, vilket kan ha varit fallet. I de tva andra omradena foreligger bara tva
ars observationer. En jaimforelse mellan omradena visar att i Kindla, som hade
lagst kvavedeposition, koloniserade algerna barren langsammare 4n i de andra
omradena med undantag for 1997 da dven Géardsjon uppvisade langsam
kolonisationstakt.
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Tabell 12. Mingd alger och lavar, kolonisationstid pa barr och grenar samt antal arsskott med
barr (tva procentklasser) i IM-omradena.
Amount (méngd) of algae and lichens, time of colonisation (kol.) on needles and twigs
respectively and number of shoots with needles left (two percentage classes) at IM
sttes.

Omrade Ar Alger Lavar Antal drsskott m. barr  Antal drsskott m. barr

mingd kol &r mingd kol., ar 5-50% >50%
Gardsjon 1992 2.6 2.6 1,2 5.2 1:3 9.8
1993 2.3 3.1 1,2 5.3 1,6 94
- 1995 1.9 34 1,2 5,1 3.7 8.6
- 1997 1.9 4,6 1.5 6.2 - 10,9
1998 1,7 3.2 1.7 4,8 5.8 10,7
Aneboda 1997 1.9 3.1 23 4,1 - 8.9
- 1998 1.9 2.2 1,6 3.7 - 8.0
Kindla 1997 1.6 4.4 1,7 6,9 - 9,5
N 1998 1.9 4.1 17 5.4 1.7 9.0

Har miingden stamlevande lavar minskat?

Léget i IM-omradena med avseende pa stamlevande (epifytiska) lavar beskrivs
mot bakgrund av motsvarande 6vervakning i tretton PMK-omréaden under
perioden 1982-1992. Det nordligaste omradet ar Abisko i Norrbotten och det
sydligaste Sannen i Blekinge. En analys av data fran denna period visar att det
finns ett statistiskt sidkerstéllt positivt samband mellan breddgrad och
kinslighetsindex. Ju langre norrut i landet desto storre forekomst av kansliga
arter. Det finns ocksé ett negativt samband mellan kénslighetstal och nedfallet
av sulfatsvavel, mitt i nederborden pa oppet falt (Fig. 5). Under perioden har
savil kansligetsindex som tiackning hos lavarna minskat, en minskning som dock
inte ar statistiskt sakerstalld. Samtidigt har ocksa nedfallet av sulfatsvavel
minskat, vilket borde ha lett till 6kning av lavkanslighetsindex istéllet for
tvéartom.

Det #r dock méjligt att observatorerna, som under PMK-perioden métte langs
méattband pa samma stille pa stammen, har fatt lavar att lossna och ddrmed
paverkat dem negativt. Mattbandsmetoden har nu overgetts och ersatts av en
provytemetod, dar risken for skador dr mindre. Nu ingar dessutom alla trédslag
och lavarter, inte bara tall och fjallbjork, respektive ett 20-tal lavarter.

Eftersom metodiken fordndrats ér inte viardena fran PMK-perioden och
nuvarande IM helt jamforbara. Aneboda hade hogst kanslighetsindex (3,77),
Gardsjon lagre (2,11) och Kindla lagst (1,96). Med hansyn till enbart
svavelnedfallet (Kindla, Gardsjon och Aneboda hade en deposition pa ca 4, 6
respektive 5 kg SO,* ha™ ar”’ pa oppet filt) borde Kindla ha hogst index och
Gérdsjon lagst. Sannolikt spelar dock lokala forhallanden i bestanden, t. ex.
tradslag och bestandstithet, storre roll &n nedfallet. Aven om regionala
jamforelser kan ha sitt véarde &r det forandringen over tiden som ar mest
intressant i detta sammanhang. Det ér dirfor viktigt att samma omraden kan
bibehallas och inte forandras i takt med att den nationella miljéévervakningen
genomgar revisioner.
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Figur 5. Nedfall av SO,-S (6ppet fdlt, gra staplar) och kdnslighetsindex (ringar) hos epifytiska

lavari 13 PMK-omradeten 1982-1992. Depositionsvirden for de nuvarande IM-
omradena har lagts in som jamforelse (svarta staplar).
Deposition of SO,-S (bulk, grey bars) and sensitivity index of lichens (open dots) at 13

PMK-sites distributed all over Sweden during the period 1982-1992. For comparison,
the SO .S deposition at the new IM-sites are given (black bars).

Skogsskador - forst gula barr, sedan utglesning

Kronutglesningen, d. v. s. andelen barr som saknas jamfort med ett idealt,
fullbarrat tillstand, 1ag i alla tre omradena pa omkring 20% hos gran. Denna
utglesning anses vara ringa, &tminstone i normalt brukad skog, dir triden inte
tillats uppna hog alder. Ar utglesningen storre anses tillvixten paverkas
maétbart. I IM-omradena, dar tréden tillats sta och aldras och do, bor storre
utglesning kunna betraktas som normal. Missfargning, d. v. s. andel gulnade
barr, indikerar ocksa paverkan, troligen framst fran torka och svampangrepp.

Under 1997 var utglesningen hos gran liten i Aneboda, men andelen missfirgade
barr jamforelsevis stor (Fig. 6). Foljande ar var forhallandena de omvinda.
Orsaken var att de gulnade barren fran 1997 détt och fallit av vid 1998 ars
observation. 1998 noterades dessutom i Aneboda angrepp av en skalbaggsart,
den svarta bjorkrullviveln (Deporaus betulae), som rullar ihop bjérkblad, varefter
bladen doér och faller till marken. Insekten, som 4r allmén i hela landet, var extra
talrik pa manga platser 1998 (Riksskogstaxeringen 1999). I Gardsjoomradet

forekom 1998, trots det regniga vadret, flera nya granbarkborreangrepp liksom i
sydvéastra Sverige i 6vrigt.

I Gardsjon noterades relativt stor andel sekundérskott hos granen, nagot som
tyder pa mer eller mindre langvarig stress fran luftfororeningar.
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Figur 6. Kronutglesning och missfiargning hos provtrad av gran (95% konfidensintervall
inlagda) i IM-omradena.

Defoliation and discolouration of Norway spruce (95% confidence intervals) at the IM
sites.

Granbarrens niringsstatus i balans

Kvivehalter omkring och under 1% tyder pa att kvivemaéttnad inte uppstatt (NV
1999b). Kviivehalterna i arsbarr pa gran (insamlade vintertid) var cirka 1,0% i
samtliga fyra IM-omraden. Kvivehalterna i backvattnet visade att ocksa
kviaveutlakningen var forsumbar. Kvive ér det naringsdmne som framst
bestammer tillvixten i de svenska skogarna. Ett overskott av kvive utéver vad
traden kan tillgodogora sig for biomassaproduktionen ger upplagring av
aminosyran arginin i barren. Vid argininhalter > 5 pmol g* finns risk for N-
utlakning (NV 1999b). Under 1998 6verskreds denna gréns i medeltal i Aneboda
och Kindla och for enskilda trad dven i Gardsjon och Gammtratten, dér virden
pa 21 resp. 77 (!) umol g noterades. 1997 uppmaéttes inga sa hoga varden 1
Kindla, som var det enda omrade som provtogs da. Nagon forklaring till topparna
har inte statt att fa.

For 6vriga naringsamnen kan man referera till optimala kvoter i relation till N
(Thelin et al. 1996). Under 1998 lag P/N och Cw/N mycket néra optima i Aneboda,
Gardsjon och Kindla, medan P-statusen i Gammtratten var 6ver optimum. K/N
och S/N 1ag ocksa tamligen néra optima i de fyra omradena, medan Ca, Mg, Mn
och Zn var starkt overoptimala (Tabell 13). Nagra tecken till naringsobalans
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p.g.a. kvivemattnad eller forlust av andra &mnen tycks alltsa inte finnas. Enligt
tidsserier hos Thelin et al. (1996) har K/N och Cu/N minskat tydligt i granar och
tallar i Skane de senaste decennierna och en bristsituation ar méjlig.

Tabell 13. Optimala kvoter for olika azmnen i relation till kvive (g g') i granbarr (Thelin et al.

1996).

Optimum ratios for different elements in relation to nitrogen (g g'') in needles of

Norway spruce (Thelin et al. 1996).

Niringsdamneskvot

Optimal kvot (g g'")

K/N

P/N

S/N
Mg/N
Ca/N
Mn/N
Zn/N
Cu/N

0,35
0,1
0.05
0.04
0,02
0,003
0.0006
0.0002

En jamférelse av halterna i fallféornans barr och levande arsbarr visar att traden
effektivt omfordelat och tagit tillbaks de viktigaste naringsdmnena N, P och K
fore fornafallet. Som en foljd av atmosfiarsdepositionen har tungmetallerna
ddaremot anrikats i olika grad pa barren i tradkronorna.
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Appendix (svenska)

Halter

I tabellbilagan redovisas medel- och medianvérden for halter av olika &mnen i
deposition pa oppet falt (Bulk deposition), krondropp (Throughfall), markvatten
(Soil water), grundvatten (Groundwater) och backvatten (Stream water) i
Gérdsjon, Aneboda och Kindla under 1998. Mark- och grundvatten insamlas bade
i instromningsomraden (Recharge area) och utstromningsomraden (Discharge
area). Statistisk spridning redovisas som CV (Coefficient of Variation) och n visar
antalet mattillfdllen under aret. Antalet analyser overstiger n i markvattnet
eftersom 6-9 lysimetrar analyseras vid varje mattillfalle och pa varje

provtagningsniva.

Halterna aterfinns enligt foljande indelning:

Appendix 1: Halter 1 luft: SO,, NO,, NH,, O,
Appendix 2: Allmant: pH, konduktivitet, kisel
Appendix 3: Kvave: Tot-N, Org-N, NO,-N, NH,-N
Fosfor: Tot-P, Res-P, PO,-P
Organiskt material: DOC, Abs f 420 nm
Appendix 4: Jonbalans — Gardsjon
Appendix 5: Jonbalans — Aneboda
Appendix 6: Jonbalans — Kindla
Appendix 7: Jonbalans — Gammtratten
Appendix 8: Metaller: Al, Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd
Appendix 9: Metaller: Hg, Metyl-Hg, Cr, Ni, Co, V, As, B

Transporter

Transporter i deposition pa oppet falt, krondropp, fornafall (Litterfall) och
backvatten har berdknats utifran halter och uppmatta och/eller modellerade
vattenfloden i Gardsjon, Aneboda och Kindla. Fornafallet i Aneboda and Kindla
1998 inkluderar alla fraktioner, medan endast barrfraktionerna rapporterades i

arsrapporten for 1997.

Transporterna aterfinns enligt foljande indelning:

Appendix 10: Naringsamnen: N, P, C

Appendix 11: Jonfloden: Anjoner och katjoner
Appendix 12: Metallfloden: Al, Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd

Biologiska métningar

Appendix 13:
Appendix 14:
Appendix 15:
Appendix 16:

Nedbrytning av férna (Standardrespiration)
Tradvitalitet (barrforlust, missfargning av barr)
Epifytiska lavar pa grenar

Epifytiska alger pa barr och lavar pa grenar

Appendix 17:

Biodiversitet i undervegetationen pa intensivytor
Appendix 18:

Kemisk sammanséttning pa barr och fornafall
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Appendix (English)

Concentrations

In the appendix, mean and median values on concentrations of different elements

and substances are reported for bulk deposition at opened field, throughfall, soil
water, groundwater and stream water in Géardsjon, Aneboda and Kindla during
1998. Soil water and groundwater were collected both in recharge and discharge
areas. Statistical variations are reported as Coefficient of Variation (CV) and n
shows the number of samplings occasions during the year. In soil water, the
numbers of analyses are much larger than n, since 6-9 lysimeters are sampled at
each sampling occasion and at each sampling depth.

The concentrations are found in the following order:

Appendix 1: Concentrations in air: SO,, NO,, NH;, O,

Appendix 2: General: pH, conductivity, Si

Appendix 3: Nitrogen: Tot-N, Org-N, NO;-N, NH,-N
Phosphorus: Tot-P, Res-P, PO,-P
Organic matter: DOC, Abs f 420 nm

Appendix 4: Ion balances — Gardsjon

Appendix 5: Ion balances — Aneboda

Appendix 6: Ion balances — Kindla

Appendix 7: Ion balances — Gammtratten

Appendix 8: Metals: Al, Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd

Appendix 9: Metals: Hg, Metyl-Hg, Cr, Ni, Co, V, As, B

Fluxes

The fluxes in deposition on open field, throughfall, litterfall and stream water
have been calculated from measured concentrations and measured and/or
simulated water discharge values in Gardsjén, Aneboda and Kindla. Litterfall
fluxes at Aneboda and Kindla 1998 include all fractions, while only needle
fractions were reported in the annual report for 1997.

The fluxes are found in the following order:

Appendix 10:
Appendix 11:
Appendix 12:

Nutrients: N, P, C
Ions: Anions and cations
Metals: Al, Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd

Biological measurements

Appendix 13:
Appendix 14:
Appendix 15:
Appendix 16:
Appendix 17:
Appendix 18:

Decomposition in field (litter bags), standardised litter
Tree vitality (defoliation, discoloration of needles)
Epiphytic lichens on twigs

Epiphytic algae on needles and lichens on twigs of spruce
Biodiversity in understorey vegetation: intensity plots
Chemistry of spruce needles and needles in litterfall
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N.P.C 00-086-14 Appendix 3
Gardsjon Aneboda Kindlahgjden Gammiratten
Mean |Median |CV n_|Mean |Median |CV n_{Mean |Median |CV n _|Mean [Median |CV n

Bulk deposition Tot-N ugh 1043 917 55%| 12

Throughtfall 1490| 1254| 53%| 12

Soil water, recharge area, E, 10 cm 1040 1040| 90%| 2| 2093] 1870| 34%| 2 344 269 50%| 4

Soil water, recharge area, B, 40 em 760 760 74%| 2 279 221 62%| 2 263 240| 50%| 4

Soil water, discharge area, 20 cm 450 450| 25%| 2 764 510| 76%| 2 307 288| 39%| 4

Groundwater, recharge area 31 16| 97%| 4

Groundwater, discharge area 294 262| 32%| 4

Stream water 290 299 41%} 12 663 556] 37%[24 243 235] 22%j22 328 274| 57%|25

Bulk deposition Org-N ugi 85 46| 105%

Throughtall 408 395 33%| 11

Soll water, recharge area, E, 10 cm 770 770 84%| 2| 1969 1785| 31%| 2 330 263| 51%| 4

Soll water, recharge area, B, 40 cm 860 290 70%| 2| 238 216| 51%| 2| 236 207| 56%| 4

Soil water, discharge area, 20 cm 205 205| 31%| 2| 695 489| T74%| 2| 283 267| 38%| 4

Groundwater, recharge area 1 0] 173%| 3

Groundwater, discharge area 276 238| 35%| 4

Stream walter 261 272] 45%| 12] 636 530| 39%|24] 234 224| 22%|22] 311 246| 59%[25

Bulk deposition NOz-N pafl 462| 462| 39%| 12| 41s5| 435 34%|12| 318| a75| s2%[12

Throughfall 731 574 90%| 12 193 180| 68%|12 157 130|114%|12

Soil water, recharge area, E, 10 cm 103 130 71%| 3 13 13| 16%| 2 4 5| 44%| 4

Soil water, recharge area, B, 40 cm 90 90| 110%| 2 3 1| 90%| 2 18 8({175%| 4

Soil water, discharge area, 20 cm 180 190 22%| 2 7 5| 72%| 2 7 5{107%| 4

Groundwater, recharge area 1 1 0% 4 18 3] 150%| 3 12 2|167%| 4

Groundwater, discharge area 9 6| 111%| 4 66 411 107%| 4 87 35(127%| 4

Stream water 2 1] 109%] 12 17 13] B4%|24 5.4 4.0] 74%|23] 11,8 B.0| 78%|25

Bulk deposition NH.-N pg/l 496 410 72%| 12| 398 330| 85%|12| 302| 265| 90%[12

Throughfall as51 285| 49%| 11| 288 180| 224%| 12| 228 105/148%|12

Soil water, recharge area, E, 10 cm 283 340 74%| 3 144 47| 145%| 2 L) 7| 72%| 4

Soil water, recharge area, B, 40 cm 95 95| 67%| 2 46 3| 210%| 2 8 6| B4%| 4

Soil water, discharge area, 20 cm 55 55 13%| 2 57 21| 168%| 2 17 6)154%| 4

Groundwater, recharge area 14 15 17%| 3 4 4| 104%| 3 76 B|187%| 4

Groundwater, discharge area 12 12| 67%| 3] 228 2B6| 6B8%| 4 30 27| 92%| 4

Stream water 27 25 52%| 12 10 9| 33%|24 4 4| 36%[23 5 5| 32%|25

Bulk deposition Tot-P pgf 2 2 56%| 8

Throughtall 6 5 34%| 11

Soil water, recharge area, E, 10 cm 33 20| 68%| 3

Soil water, recharge area, B, 40 cm 20 20 0% 2

Soil water, discharge area, 20 cm 20 20 0% 2

Groundwater, recharge area 2 1 67%| 4

Groundwater, discharge area 3 4| B53%| 4

Stream water 3 3 32%| 18 11 9] 64%|24 -1 4| 68%|23 18 91132%|25

Bulk deposition Res-P g/

Throughtall

Soil water, recharge area, E, 10 cm

Soil water, recharge area, B, 40 cm

Soil water, discharge area, 20 cm

Groundwater, recharge area

Groundwater, discharge area

Stream water 9 6| B81%|24 4 3] 84%|22 16 8]146%|25

Bulk deposition POL-P ugh

Throughfall

Soil water, recharge area, E, 10 cm

Soil water, recharge area, B, 40 cm

Soil water, discharge area, 20 cm

Groundwater, recharge area 4 3| B3%| 3 6 5| 91%| 4

Groundwater, discharge area 16 16| B3%| 4 1 13| 50%| 4

Stream water 2 2| 58%|24 1.2 1,0] 33%}23 1,6 1.0] 49%|25

Bulk deposition DOC mg/ 1.3 1,4 36%| 10

Throughfall 9.0 8.6| 38%( 11

Soil water, recharge area, E, 10 cm 69.0] 69.3| 47%| 2| 14.2 11,2] 57%| 4

Soil water, recharge area, B, 40 cm 6.5 4.8 96%| 2 6.6 4.9 58%| 4

Soil water, discharge area, 20 cm 241 23.8| 83%| 2| 11,8 10,6| 33%| 4

Groundwater, recharge area 3.2 3.2 9% 4 1.7 1.4] 36%| 3 2,8 2,8| 19%| 4

Groundwater, discharge area 1.7 9.7 51%| 4| 17.7 14,8 43%| 4] 11.8 1,6 40%| 4

Stream water 11.3 11,2 49%| 12] 23.5 20,7] 37%|24 7.4 7.4 16%]23 9.6 7.7] 40%|25

Bulk deposition Abs 1 420 nm | 0,001| 0,001 106%| 9

Throughtall 0,034| 0,030| 40%)| 11

Soil water, recharge area, E, 10 cm

Soil water, recharge area, B, 40 cm

Soil water, discharge area, 20 cm

Groundwater, recharge area 0.006| 0,007 70%| 4

Groundwater, discharge area 0,090| 0,062 B86%| 4

Stream water 0.101] 0,078 47%| 18] 0.512| 0.398| 47%|24| 0.079] 0.076| 23%|23] 0,032| 0.013[{191%|25

* Beraknat tran Farg (mg Pt/L)




lon bal Gérdsjén 00-06-14 Appendix 4

Gardsjon Anions Cations

Mean Median [CV n Mean Median (Y n
Bulk deposition SO.* mEg/l 0.036| 0.037] 31%]|12|Ca” mEq/ 0.010] 0,006] 25%| 12
Throughfall 0,102 0,086] 50%|12 0,049 0,017| B5% 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0.221 0.215] 21%| 3 0,047 0,049 34% 3
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0,339 0,339 47%| 2 0,055 0,055| 73% 2
Soil water, discharge area, 20 cm 0,172 0,172 2% 2 0,029 0,029| 15% 2
Groundwater, recharge area, F1:4 0.208 0.209 B%| 4 0.026 0,025 18% 4
Groundwater, discharge area, F1.5 0,160| 0.168| 39%| 4 0,035 0,034 19% 4
Stream water 0,163 0,167 21%|12 0,038 0,038] 13% 12
Bulk deposition CI' mEg/l 0,051 0,039] 70%| 12|Mg* mEg! 0,013 0,008| 62%| 12
Throughfall 0.312 0.212| B4%|12 0.072 0,047 91% 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0,786 0,826| 25%| 3 0,165 0,181 21% 3
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0,669 0,669 26%| 2 0,142 0,142] 35% 2
Soil water, discharge area, 20 cm 0,440 0,440 9% 2 0,098 0.098| 11% 2
Groundwater, recharge area, F1:4 0,292 0,289 79%| 4 0,074 0,076| 10% 4
Groundwater, discharge area, F1:5 0,337 0,327 9%| 4 0,080 0.077| 15% 4
Stream water 0.368] 0,355 11%|12 0.087 0,082] 21%{ 12
Bulk deposition NO; mEg/! 0,033| 0,033 39%|12|Na” mEg/l 0,049] 0,087 73%| 12
Throughtall 0,052 0,041 B0%|12 0.273 0,212| B80% 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0,007 0,009 71%| 3 0,701 0,617 27% 3
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0,006 0,006| 110%| 2 0,725 0,725 47% 2
Soil water, discharge area, 20 cm 0,014| 0,014| 22%| 2 0,412 0,412| 14% 2
Groundwater, recharge area, F1:4 0,000 0,000 0%| 4 0.360 0,367 7% 4
Groundwater, discharge area, F1:5 0,001 0,000 111%| 4 0,381 0,378 7% 4
Stream water 0.000 0,000] 109%|12 0,375 0,365 8% 12
Bulk deposition YMA mEg! 0,120 K* mEg/l 0,006 0,004 88%| 12
Throughtall 0. 466 0,068 0,065 45%| 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm 1.024 0,052 0,023 114% 3
Soil water, recharge area. B, 40 cm 1014 0,023 0,023 70% 2
Soil water, discharge area, 20 cm 0626 0.010 0,010 13% 2
Groundwater, recharge area, F1:4 500 0,012 0,012 8% 4
Groundwater, discharge area, F1:5 0.498 0,009 0.,008| 18% 4
Stream water 4,531 0,011 0,011] 22%| 12
Bulk deposition ANC mEg -0,042 NH,™ mEg/ 0,035 0,028 72%| 12
Throughfall -0, 004 0,025 0,020| 49% 11
Soil water, recharge area, E, 10 cm -0,0589 0.020 0,024 74% 3
Soil water, recharge area, B, 40 cm -0.064 0,007 0,007| 67% 2
Soil water, discharge area, 20 cm “0.077 0,004 0,004] 13% 2
Groundwater, recharge area, F1:4 0,018
Groundwater, discharge area, F1:5 0,002 0,001 0,001 67% 3
Stream waler ( -0.026 0,002 0,002] 52%| 12
Bulk deposition Alk/Ac mEg/l H* mEgil 0023 595 12
Throughfall 0.032 5% 11
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0.049 1% 3
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0,039 0% 2
Soil water, discharge area, 20 cm 0.033 024 2
Groundwater, recharge area, F1:4 g.o021 1% 4
Groundwater, discharge area, F1:5 0.028 5% 4
Stream water 0.063 2% | 21
Bulk deposition RCOO mEg/ LBC mEg/ 0.078 0.055
Throughtall 0,462 0,341
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0.965 0.870
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0.944 0.845
Soil water, discharge area, 20 cm 0.549 0.549
Groundwater, recharge area, F1:4 1 ; 2077 0,472 0,480
Groundwater, discharge area, F1:5 2048 8,505 0,487
Stream water o.052 0.512 0,496
Bulk deposition pKa 1.8 8 YCA mEg 0,131 0.107
Throughfall 4.7 4.7 0,812 0,893
Soil water, recharge area, E, 10 cm 4.5 4.8 1,035 0,943
Soil water, recharge area, B, 40 cm 4.6 4.6 0991 0.891
Soil water, discharge area, 20 cm 4.6 0.586 0,586
Groundwater, recharge area, F1:4 4.8 4.8 0,492 0,501
Groundwater, discharge area, F1:5 4. 4.7 0.541 0,526
Stream water 4.4 4.4 0.577 0561
Bulk deposition Charge gansity “Me+ mEg/l
Throughtall uEgimg DOC
Soil water, recharge area, E, 10 cm
Soil water, recharge area, B, 40 cm
Soil water, discharge area, 25 cm
Groundwater, recharge area 5.2 L] 0,024 w014
Groundwater, discharge area 4.9 5.0 a.014 0.018
Stream water 4. 4.6 n.008 0.013
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Aneboda Anions Cations
Mean Median |CV n Mean  |Median |CV

Bulk deposition S0, mEg/ 0.033 0,031| 479%| 12]|Ca* mEq/ 0.007| 0,008| 36%| 12
Throughfall 0,050 0.053| 51%|12 0,026| 0,025| 43%| 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0,085 0.,074| 32%| 2 0,063| 0,046| B84% 2
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0,247 0,213| 49%| 2 0,040 0,034| 73% 2
Soil water, discharge area, 25 cm 0,136 0,106| B5%| 2 0,095 0,098 17% 2
Groundwater, recharge area 0.308 0,335 15%| 3 0,121 0,117 8% 3
Groundwater, discharge area 0,167 0,167| 25%| 4 0,191] 0,187 8% 4
Stream water 0,174 0,172] 36%)24 0,105| 0,103] 13%| 24
Bulk deposition Cl- mEg/l 0,039 0,019] 114%| 12|Mg2+ mEg/l 0,008| 0,006 90%| 12
Throughtall 0,071 0,058| 56%|12 0,023| 0.022] 47% 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0,100 0,085 65%| 2 0,056| 0,053| 42% 2
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0,113 0,087| 67%| 2 0,038| 0,034 57% 2
Soil water, discharge area, 25 cm 0,250 0,246| 18%| 2 0,092 0,081 8% 2
Groundwater, recharge area 0,296 0,282| 27%| 3 0,105 0,101 15% 3
Groundwater, discharge area 0,263 0,265 13%| 4 0,160 0,159 9% 4
Stream water 0.195 0,193 B%|24 0,095| 0.088] 16%| 24
Bulk deposition NO3- mEg/l 0,030 0,031 349%|12|Na+ mEg/! 0,035| 0,018| 113%| 12
Throughtfall 0.014 0.013| 68%|12 0,053| 0,040| 59% 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0,001 0.001| 16%| 2 0,126] 0,131 49% 2
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0,000 0,000 90%| 2 0,126| 0,092| 61% 2
Soil water, discharge area, 25 cm 0,001 0,000| 72%| 2 0,286| 0,248| 30% 2
Groundwater, recharge area 0,001 0,000| 150%] 3 0,317 0,342 18% 3
Groundwater, discharge area 0,005 0,003| 107%| 4 0,254 0,258 4% 4
Stream water 0,001 0.001| 84%|24 0,216 0,214 5%| 24
Bulk deposition SMA mEg (182 K+ mEq/l 0,003| 0,002|179% 12
Throughtfall 0,058| 0,046| 68%| 12
Soil water, recharge area, E 0,020 0,014 71% 2
Soil water, recharge area, B 0,023| 0,020| 55% 2
Soil water, discharge area, 25 cm 0,009 0.007| 46% 2
Groundwater, recharge area it 0,014| 0,014 11% 3
Groundwater, discharge area 0,020| 0.016| 43% 4
Stream waler 0.009] 0.010] 42%] 24
Bulk deposition ANC mEg/l NH4+ mEg/l 0,029| 0,024| 85%| 12
Throughtall 0,021] 0,013| 224%| 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0,010| 0,003 145% 2
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0,003 0,000 210% 2
Soil water, discharge area, 25 cm G.085 0,004 0,002| 168% 2
Groundwater, recharge area (1. 048 0,000| 0,000 104% 3
Groundwater, discharge area 0 0,016 0,020( 68% 4
Stream water # 0,001] D0,001| 33%| 24
Bulk depaosition Alk/Ac mEg/I H+ mEg/l 0.022 | 0.025 8% 12
Throughfall g.o1r | 00171 | 10% 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm -0,283 -0,264| B3%| 2 0.046 | 0,040 | 11% z
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0,131 0,087 67%| 2 0,025 | 0.026 3% 2
Soil water, discharge area, 25 ¢cm -0,018 -0,026| 202%| 2 c.008 | 0010 6% 2
Groundwater, recharge area -0,030 -0.023] 114%| 3 0.012 | 0.012 1% 3
Groundwater, discharge area 0,154 0,152 17%| 4 0.003 | 0,003 1% 4
Stream water -0,103333 -0.095| -27%|24 0,037 | 0.037 1% | 24
Bulk deposition RGCOO mEgl SBC mEg/ 0.055 | 0.054
Throughtall 0,159 | 0,132
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0.265 | 0.244
Soil water, recharge area, B, 40 cm G.228 | 0. 180
Soil water, discharge area, 25 cm 0.482 | 0,444
Groundwater, recharge area 0,587 | 0,574
Groundwater, discharge area 0.625 | 0.820
Stream water 0.425 | 0.413
Bulk deposition pKa XCA mEgl 0.105 | 0,082
Thrcughfall o, 192 0,157
Soil water, recharge area, E. 10 cm 0.321 | 0.28B7
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0.256 | 0.208
Soil water, discharge area, 25 cm 5 0.494 | 0,456
Groundwater, recharge area 0,569 | 0.586
Groundwater, discharge area . 644 | 0.643
Stream water 4.6 0.463 | 0.450
Bulk deposition Charge density “Me+ mEg/l
Throughfall
Soil water, recharge area, E, 10 cm 474 4.800 g,182 | 0.206
Soil water, recharge area, B, 40 cm 7 5. 043 0.268 | 0.208
Soil water, discharge area, 25 cm 02 787 0.038 | 0.033
Groundwater, recharge area 5.6 56 0.045 | 0,039
Groundwater, discharge area 3 2,073 | 0,051
Stream water 4.8 i B 0.021 | 0.015
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Kindlahdjden Anions Cations
Mean n Mean Median cv n

Bulk deposition SO,~ mEg/! 0,028 56%| 12|Ca”” mEQ/! 0,008 0,008 86%| 12
Throughtall 0,051 66%| 12 0,028 0,031 B67%| 12
Soil water, recharge area, E 0,160 33%| 4 0,013 0,014 26% 4
Soil water, recharge area, B 0,172 12%| 4 0,018 0,016| 20% 4
Soil water, discharge area, 25 cm 0,137 23%| 4 0,030 0,030| 25% 4
Groundwater, recharge area 0,194 7%| 4 0,118 0.118| 101% 4
Groundwater, discharge area 0,149 16%| 4 0,061 0,059| 29% 4
Stream water 0,147 12%]|23 0.034 0,034 9% 23
Bulk deposition CI' mEg/l 0,016 91%| 12|Mg* mEqg/l 0,004 0,005 65%| 12
Throughfall 0,037 39%|12 0,015 0.016| 70% 12
Soil water, recharge area, E 0,057 41%| 4 0,020 0,018 17% 4
Soil water, recharge area, B 0,058 30%| 4 0,019 0,019 12% 4
Soil water, discharge area, 25 cm 0,051 19%| 4 0,026 0,026| 13% 4
Groundwater, recharge area 0,053 15%| 4 0,019 0,019 11% 4
Groundwater, discharge area 0,053 5%| 4 0,034 0,033 9% 4
|Stream water 0,051 10%] 23 0,027 0,027 9%| 23
Bulk deposition NO; mEg/! 0,023 529 12|Na” mEqgl 0,015] 0,011 95%| 12
Throughtall 0,011 114%|12 0,028 0,029 40% 12
Soil water, recharge area, E 0,000 44%| 4 0,094 0,094 19% 4
Soil water, recharge area, B 0.001 15%| 4 0,087 0,087 11% 4
Soil water, discharge area, 25 cm 0,000 107%| 4 0,092 0,092 7% 4
Groundwater, recharge area 0,000 167%| 4 0,088 0,088 9% 4
Groundwater, discharge area 0,006 127%| 4 0,099 0,098 4% 4
Stream water 0,000 74%|23 0,089 0,088 3%| 23
Bulk deposition YMA mEg 0,066 K* mEa/l 0,002 0,003| 61%| 12
Throughfall 0.08g 0,070 0,063| 46% 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0.217 0,008 0,005| 44% 4
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0.231 0,006 0,006| 24% 4
Soil water, discharge area, 25 cm 0 188 0,001 0,005 19% E
Groundwater, recharge area 1.247 0,007 0,007| 26% 4
Groundwater, discharge area g.208 | 0 0.010 0,009] 52% 4
Stream water 0.188 0,004 0,003] 22% 23
Bulk deposition ANC mEg/] 036 | 0,037 NH." mEa/l 0,022| 0,019 90%| 12
Throughtall 0,016 0,008| 148% 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0,001 0,000| 72% 4
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0,001 0,000 84% 4
Soil water, discharge area, 25 cm 0,000 0,000| 154% 4
Groundwater, recharge area 0,006 0,001| 1B7% 4
Groundwater, discharge area 0,002 0,002| 92% 4
Stream water 0,000 0,000/ 36%| 23
Bulk deposition Alk/Ac mEg/l H' mEga 0.020 0.020 7% : 24
Throughfall 0.013 1.013 7% 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm -0,146| -0,132 2B%| 4 0,047 0,048 5% 4
Soil water, recharge area, B, 40 cm -0,120| -0,113 21%| 0 0,024 0022 32 4
Soil water, discharge area, 25 cm -0,077| -0,073 26%| 4 0.026 0.027 3% 4
Groundwater, recharge area -0,005| -0,014| 101%| 4 0,005 0.008 | 13% 4
Groundwater, discharge area ? -0,086| -0,086| 287%| 4 0,028 0,027 | 2% 4
Stream water . “b 0.031 0.032 1% 23
Bulk deposition RCOO mEg! YBC mEg/l 0.030 0,026

Throughfall o0 140 0,140

Soil water, recharge area, E, 10 cm 0.133 0.132

Soil water, recharge area, B, 40 cm 0.178 0.128

Soil water, discharge area, 25 cm 0.148 0,183

Groundwater, recharge area 0,252 0,232

Groundwater, discharge area 0.204 0.194

Stream water 0.153 0.152

Bulk deposition nKa YCA mEgi 0,071 0.065

Throughiall 0,163 0,180

Soil water, recharge area, E, 10 cm 0.181 0.180

Soil water, recharge area, B, 40 cm ] 0:153 0.150

Soil water, discharge area, 25 cm 47 4.7 0,174 0,180

Groundwater, recharge area 5.2 5,4 0,243 0,239

Groundwater, discharge area 4,7 4.7 0.234 0.228

Stream water 4 - 47 0.184 0.184

Bulk deposition ¥Me+ mEqg/

Throughfall

Soil water, recharge area, E, 10 cm 4.720 g.103 0.080

Soil water, recharge area, B, 40 cm 509 | 5 152 0.112 0.105

Soll water, discharge area, 25 cm 5.04 5014 0,873 0,068

Groundwater, recharge area 8.5 0.023 0.024

Groundwater, discharge area 5.0 5 0.034 -0.016

Stream water 4.8 4.4 0.050 0.047
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Gammtratten |Anions Cations
Mean Median [CV n Mean Median CcV n

S0, mEq/l Ca®* mEg/l

Stream water 0,050 0,051 20%)|25 0.082 0,062 20%|25
CI' mEg/l Mg®* mEg/

Stream water 0.023 0,023] 20%) 25 0.025 0,023] 23%|25
NO; mEg/ Na® mEg/l

Stream water 0,001 0,001 78%| 25 0,059 0,056 26%|25
YMA mEg/ K* mEg/l

Stream water 0.074 0,075 0,007 0,005| 133%| 25
ANC mEag NHs™ mEg/l

Stream water 0.078 .07 0,000 0.000] 32%]25
Alk/Ac mEg/l H* mEg/

Stream water 0,015 0,006| 207%] 25 0.003 0.003 A% 125
RCOO mEqgi Y BC mEg

Stream water 0. 071 153 0.148
pKa YA mEqgh

Stream water 3 5:3 1 156 0,150
Charge density SMe+ mEa/l

Stream water 7.3 7o 1 0,002 -, (114
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Gardsjon Aneboda Kindlahdjden |Gammtratten
Woan IMegian 1oV In |Mean |Median Jov |n |Mean [Median [cV [0 |Mean [Median [CV _In

Bulk deposition Al mg/l
Throughtall (Acid sol)
Soil water, recharge area, E, 10 cm 2,04 2,23 20%| 3] 1.18 1,16| 45%| 2| 1.20 1,37 37%| 2
Soil water, recharge area, B, 40 cm 2.53 2,53 28%| 2| 1.18 1.23] 51%| 2| 1,34 1.32 Pl 4
Soil water, discharge area, 20 cm 1.07] 1,07 23%| 2| o70| 0.75] 34%| 2| 1.06 1.08| 22%| 2
Groundwater, recharge area 077 077 3%| 3| 1.04 1,18 35%| 3| 1.15 117 6% 4
Groundwater, discharge area 1,26 1.26 5| 3| ©0.62| 0,66| 47%| 4| 0.,68| 0,58 45%| 4
Stream water 0.78 0.84] 27%|16] 0.45 0,38)| 29%|13] 0,80 0.81 %] 23] 0.28 0,30] 25%|17
Bulk deposition Fe mag/l -r
Throughtall
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0,10 0.10 3| 3| 0.46| 0.,44] 59%| 2] 0.08| 0,04 110%| 1
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0,06 0.06| 43%| 2| 0.01 0,01| 78%| 2| 0,02 0.01| B89%| 4
Soil water, discharge area, 20 cm 0.02| 0,02 ol 2| 2,10| 1.23] 112%| 2] 0,13] 0.06] 135%| 1
Groundwater, recharge area 0,01 0,01 sl 3| 0,10 ©.01] 151%| 3] 0.03] 0.03] 16%| 4
Groundwater, discharge area 0,40| 0.19] 104%| 3| S5.01 4,63 53%| 4| 6,04 6€,60| 49%| 4
Stream waler 0,28 0.,26] 54%|17] 1.14 0,82] B0%[24] 024 0,23] 33%[23] 038 0.41] 25%|17
Bulk deposition Mn mg/l 0,002| 0,002| 46%|12
Throughtall 0,255| 0,206 96%|12
Soil water, recharge area, E, 10 cm 0.014| 0.015] 50%| 3] 0.123| 0.106] B0%| 2| 0.,014| 0,013 76%| 1
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0.035| 0,035 108%| 2|0, 108| 0.114| 46%| 2| 0.015] 0.016] 32%| 4
Soil water, discharge area, 20 ¢cm o.020| o.o20| 10%| 2| 0.035| 0,035 23%| 2|0,023] 0.023] 17%| 1
Groundwater, recharge area 0,020 0.020| 38%| 3] 0,111| 0.104| 56%| 3| 0.015] 0.016| 15%| 4
Groundwater, discharge area 0.001| 0,001 40%| 4] 0.083| 0,085 13%| 4]0.077| 0077 Tl 4
Stream _water 0.017] 0.017 8%| 12| 0.034| 0,036] 25%|24] 0,052 0.048] 21%]23} 0.016] 0.015 36%117
Bulk deposition Cu ug/l 2.2 1,9] 124%| 12
Throughtall 2,2 2.0] 203%|12
Soil water, recharge area, E, 10 cm
[Soil water, racharge area, B, 40 cm 0.6 0.4] B83%| 2 0.5 0,2| 150%| 4
Soil water, discharge area, 20 cm
Groundwater, recharge area 3.9 3,5 32%| 3 2.8 1.2] 124%| 4
Groundwater, discharge area 2.5 1.6 1% 4 2.4 2.4 15%| 4
Stream _water 0.8 0.5] 132%) 24 0.2 0,2] 20%|23 0.7 0,3] 227%{ 17
Bulk deposition Pb ugll 1.6 1,450| 52%|12
Throughfall 2,2 2,5 46%|12
Soil water, recharge area, E, 10 cm
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0.8 0.4 111%] 2 0.4 0,3 130%| 4
Soil water, discharge area, 20 cm
Groundwater, recharge area 0,3 0.3] 48%| 3 0.2 0.2] 69%| 4
Groundwater, discharge area 0.8 0.5 96%| 4 2.5 0,6] 1686%] 4
Stream _water 1,1 0.9] 41%)24 0.4 0. 4] 168%|23 0.2 0.2] 43%|17
Bulk deposition Zn uofl 13 10| ©6%|12
Throughfall 29 23| 78%|12
Soil water, recharge area. E, 10 em
Soil water, recharge area, B, 40 cm 49 24| 69%| 2 12 11 35%| 4
ISoil water, discharge area., 20 cm
Groundwater, recharge area 57 47 3| 3 42 24| 97%| 4
Groundwater, discharge area 24 28| 41%| 4 51 25( 116%| 4
Stream _water 5 3| 96%[24 10 10 §%| 23 3 3| 48%|17
Bulk deposition Cd ug/l 0,041 0,034 59%|12
Throughtall 0.071| 0.084| 64%|12
Soil water, recharge area, E, 10 cm
Soil water, recharge area, B, 40 em 0.240| 0,170| 110%| 2] 0,110] 0,100 33%| 4
Soil water, discharge area, 20 cm
Groundwater, recharge area 0.073| 0.074| 37%| 3| 0,083 0.080| 36%| 4
Groundwater, discharge area 0.020] 0,015 71%| 4] 0.013] 0,009 67%] 4
Stream waler o.03s| 0.027| 72%|24] 0.097] 0,087 13%]23] 0.015] 0.014 A% 17
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Gardsjon Aneboda Kindlahsjden Gammtratten

Mean |Median |CV n |Mean |Median [CV |n |Mean Median [CV n_|Mean |Median [CV [n
Bulk deposition Hg ng/l 8.0 6,0 28%| 8
Throughfall 18,1 14,6 49%| 11 22.4 26,7 49% |12
Soil water, recharge area, E, 10 cm
Soil water, recharge area, B, 40 cm 2.1 1.6 67%| 2 5.1 55| 75%| 4
Soil water, discharge area, 20 cm
Groundwater, recharge area
Groundwater, discharge area
Stream water 4.5 3.8] B1%|12 1.9 1,3 82%
Bulk deposition Metyl-Hg | 0,10] 0,03 87%| 2
Throughfall ng/l 0,07 0,05 71%|12 0,17 0,15 75%| 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm
Soil water, recharge area, B, 40 cm 0,04 0.03 1 0.04 0.03| 54%| 3
Soil water, discharge area, 20 cm
Groundwater, recharge area
Groundwater, discharge area
Stream water 0,02 0,01] 100%| B 0.10 0,10] 45%
Bulk deposition Cr ugfl 0,08 0,07 77%|12
Throughtall 0.16 0,18| 110%| 12
Soil water, recharge area, E, 10 cm
Soil water, recharge area, B, 40 cm
Soil water, discharge area, 20 cm
Groundwater, recharge area
Groundwater, discharge area
Stream water 0.22 0,21 11%] 6
Bulk deposition Ni pgf/l 0,21 0,22 44%|12
Throughfall 0,57 0,57| 56%(12
Soil water, recharge area, E, 10 cm
Soil water, recharge area, B, 40 cm
Soil water, discharge area, 20 cm
Groundwater, recharge area
Groundwater, discharge area
Stream water 0,52 0,52 B8%| 6
Bulk deposition Co ug/l 0.02| 0.02] 49%[12
Throughtall 0,06 0,06| 72%|12
Soil water, recharge area, E, 10 cm
Soil water, recharge area, B, 40 cm
Soil water, discharge area, 20 cm
Groundwater, recharge area
Groundwater, discharge area
Stream_water

Bulk deposition V oug/ 0,49 0,49 34%|12
Throughfall 0,65 0,67 42%|12
Soil water, recharge area, E, 10 cm
Soil water, recharge area, B, 40 cm
Soil water, discharge area, 20 cm
Groundwater, recharge area
Groundwater, discharge area
Stream_water 0,41 0,41 7%| 6
Bulk deposition As ug/l 0,13 0,13| 80%[12
Throughfall 0,18 0,19] 63%|12
Soil water, recharge area, E, 10 cm
Soil water, recharge area, B, 40 ¢m
Soil water, discharge area, 20 cm
Groundwater, recharge area
Groundwater, discharge area
Stream water

Bulk deposition B mg/L
Throughfall

Soil water, recharge area, E, 10 cm
Soil water, recharge area, B, 40 cm
Solil water, discharge area, 20 cm
Groundwater, recharge area
Groundwater, discharge area
Stream water




Nutrients

and carbon fluxes
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Appendix 10

Gardsjon Nitrogen, phosphorus & organic carbon ﬂuxes (kg ha y'1}

NHe-N | NOs-N [ org-N | Tot-N | POsP | ResP | Tot-P | TOC
Bulk deposition 5,6 5.7 11,3 0,003 2
Throughfall 5,2 3.2 0,6 9,0 0,005 8
Litterfall 25,4 1,520 1075
Stream water 0.2 0,0 1.8 2,0 0,005 84
Aneboda Nitrogen, phEsphorus & organic carbon fluxes (kg ha™' y ')

NHe-N [ NOs-N | org.N | Tot-N | POsP | ResP | Tot-P | TOC
Bulk deposition 4.1 4,2
Throughfall 1.9 1.2
Litterfall 25,0 2,40 1461
Stream water 0,0 0,1 25k 2,81 0,010{ 0,039/ 0,049 94
Kindlahojden Nitrogen, phosphorus & organic carbon fluxes (kg ha'y)

NHs-N | NOsN | org.N | Tot-N | POsP | ResP | Tot-P | TOC
Bulk deposition 2.7 2,8
Throughfall 1,3 0,9
Litterfall 12,0 0,88 824
Stream water 0,0 0,0 iy 1,2 0,006 0,022| 0,027 39
Gammtratten |Nitrogen, phosphorus & organic carbon fluxes (kg ha™ y")

NHge-N [ NOsN [ org-N | Tot-N | POsP | ResP | Tot-P | TOC
Bulk deposition
Throughfall
Litterfall
Stream water
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Gardsjon Anion fluxes (mEq m™y™)

SO~ [ CI | NOs [ HOCs | (anc) [ AD | sum(-)
Bulk deposition 37 72 40 0 150
Throughfall 52 229 37 0 318
Litterfall 17
Stream water 113 259 0,1 0,0 371
Gardsjén Cation fluxes (mEq m™“y™)

Cca”t | Mg™ | Na K NH4" H | sum(+)
Bulk deposition 14 7 68 6 40 32 168
Throughfall 35 23 201 55 23 21 358
Litterfall 61 23 3 13 100
Stream water 27 63 260 8 1 45 404
Aneboda Anion fluxes (mEq m™y™)
Bulk deposition 34 40 30 104
Throughfall 32 45 9 85
Litterfall 16 B o
Stream water 74 78 1 189
Aneboda Cation fluxes (mEq m™ y™')

ca”* | Mg | Na' K* NH4* H | sum(+)
Bulk deposition 8 9 36 3 29 27 112
Throughfall 16 14 33 37 13 9 123
Litterfall 127 22 2 13
Stream water 43 39 88 4 0,3 15 190




lon fluxes 00-06-14 Appendix 11

forts.

Kindlahsjden  |Anion fluxes (mEq m™y")
Bulk deposition 25 14 20 59
Throughfall 28 20 6 55
Litterfall 8 sy
Stream water 75 26 0,2 14
Kindlahsjden  |Cation fluxes (mEq m™ y™)

ca” | Mg’ Na® K NH4" H" | sum(+)
Bulk deposition 7 4 14 2 19 19 65
Throughfall 16 8 15 39 9 7 94
Litterfall 42 9 0.4 5
Stream water 17 13 46 2 0,1 17 95
Gammtratten |Anion fluxes (mEq m™y™)

SO4” Cl NO; | HOCs | (anc) | AD | sum(-)
Bulk deposition 0
Throughfall 0
Litterfall
Stream water 0
Gammtratten |Cation fluxes (mEq m™ y)

Caz+ Mgz+ Na+ K+ NH4+ H+ Sum{+}
Bulk deposition 0
Throughfall 0
Litterfall
Stream water 0




Metal fluxes
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Gardsjén Metal fluxes (mg m™=y)

Al Fe Mn Cu Pb Zn Cd
Bulk deposition 2 1.7 1,2 10,3 0
Throughfall 35
Litterfall 48 36 117 13 25,0 79
Stream water 591 187 10
Aneboda Metal fluxes (mg m™ y"')

Al Fe Mn Cu Pb Zn Cd
Bulk deposition
Throughfall
Litterfall 42 29 462 1,2 1,4 19,8 0,06
Stream water 146 432 15 0,4 0.4 2,2 0,02
Kindlahtjden |Metal fluxes (mg m™y™)

Al Fe Mn Cu Pb Zn Cd
Bulk deposition
Throughfall 144 1,2 1,2 16,7 0,04
Litterfall 27 13 161 0.4 1,0 8,9 0,02
Stream water 428 115 27 0,1 2 5,0 0,05
Gammtratten [Metal fluxes (mg m™y™)

Al Fe Mn Cu Pb Zn Cd
Bulk deposition
Throughfall
Litterfall
Stream water
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forts.

Gérdsjon Metal fluxes (ug m™y")

Hg Metyl-Hg Cr Ni Co V As
Bulk deposition 11 0 65 172 12 396 106
Throughfall 15,4 0,06
Litterfall 22 0,41
Stream water 3,32 0,01
Aneboda Metal fluxes (ug m™y')

Hg Metyl-H Cr Ni Co V As
Bulk deposition
Throughfall
Litterfall 24

Stream water

Kindlahjden |Metal fluxes (ug m®y")

Hg Metyl-Hg Cr Ni Co V As
Bulk deposition
Throughfall 12,4 0,10 93 323 34 368 100
Litterfall 12,0
Stream water 0,001 0,000 0,071 0,162 0,127| 0,065

Gammtratten |Metal fluxes (mg m™“y")
Hg Metyl-Hg Cr Ni Co vV As

Bulk deposition
Throughfall
Litterfall
Stream water
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Forest layer

Appendix 14

00-06-14
Tree vitality
1997 1998
Gardsjon mean |medianl CV | n |mean|medianj CV n
defoliation, Norway spruce % 20,0 20 52 66 | 22,8 24 67 46
defoliation, Scots pine % 28,1 28 28 24 | 22,2 15 64 5
discolouration, Norway spruce % 1.4 0 218 66 | 2,7 0 152 46
discolouration, Scots pine % 0,6 0 270 24 2,0 0 137 5
1997 1998
Aneboda mean |median| CV n | mean|median| CV n
defoliation, Norway spruce % 16,0 10 83 102|21,8 17 83 105
defoliation, Scots pine % - - - - - - - -
discolouration, Norway spruce % 11,6 5 122 102]| 4,2 5 131 105
discolouration, Scots pine % - - - - - - - -
1997 1998
Kindlah(':')jden mean |median| CV n | mean|median] CV n
defoliation, Norway spruce % - - - - | 256 24 62 101
defoliation, Scots pine % - - - - - - - -
discolouration, Norway spruce % e - - = 0,6 0 844 101
discolouration, Scots pine % - - - - - - — -
1997 1998
Gammtratten mean |median| CV n |mean|medianl CV n

defoliation, Norway spruce %
defoliation, Scots pine %
discolouration, Norway spruce %
discolouration, Scots pine %




Epiphytic lichens

Epiphytic lichens on tree trunks

Data collected from four circular plots with five trees each. All tree species could be represented.

Point frequency in a grid with 400 points.
Sensitivity index: Sum of relative point freq. x indicator value per lichen species for each tree.
List: B4—vascular plants, L2-lichens.

00-06-14

Appendix 15

Gardsjon 1996 species | list| mean/val.| median| CV |n spec.|n trees
n:o of lichen species total - = 30 = - - 20
n:o of lichens per tree BETUPUB | B4 7,00 - - - 1
n:o of lichens per tree PICEABI | B4 5,71 6,00| 24,15 = 7
n:o of lichens per tree PINUSYL | B4 791 9,00| 31,20 - 11
n:o of lichens per tree QUERROB | B4 9,00 - - - 1
n:o of lichens per tree all tree spp| - 7,15 6,50| 31,53 - 20
point freq. dominant 1, % LEPINCA |12 17,75 = - - 18
point freq. dominant 2, % HYPPHYS | 12 11,06 - - - 19
point freq. dominant 3, % CLACONR | 12 10,17 - = - 12
Sensitivity index per tree BETUPUB | B4 2,39 - - 7 1
Sensitivity index per tree PICEABI | B4 1,85 1,49| 53,22 17 7
Sensitivity index per tree PINUSYL | B4 2,22 2,16| 30,85 21 11
Sensitivity index per tree QUERROB | B4 2,38 - - 9 1
Sensitivity index per tree all tree spp| - 211 1,95| 36,55 30 20
Aneboda 1997 species | list | mean/val. [ median| CV |[n spec.|n trees
number of lichen species total = - 29 - = - 20
n:o lichens per tree PICEABI | B4 8,84 9 43 - 19
n:o lichens per tree PINUSYL | B4 13,00 - - - 1
n:o lichens per tree all tree spp| — 9,05 10| 42,49 - 20
point freq. dominant 1, % LECABIE |12 40,74 = = = 18
point freq. dominant 2, % LEPINCA | 12 38,38 - - - 20
point freq. dominant 3, % HYPPHYS | 12 6,78 - - - 16
Sensitivity index per tree PICEABI | B4 3,91 3,91| 39,97 29 19
Sensitivity index per tree PINUSYL | B4 1,09 = - 13 1
Sensitivity index per tree all tree spp| - 3,77 3,90| 43,69 29 20
Kindla 1998 species | list| mean/val.| median| CV |n spec.|n trees
n:o of lichen species total - - 31 - - - 20
n:o of lichens per tree BETUPUB | B4 10,20 11,00 25,91 - 5
n:o of lichens per tree PICEABI | B4 8,23| 8,00/ 32,19 - 13
n:o of lichens per tree PINUSYL | B4 9,00/ 9,00| 32,14 - 2
n:o of lichens per tree all tree spp| - 8,80 9,00/ 30,76 - 20
point freq. dominant 1, % HYPPHYS | 12 26,11 - - - 20
point freq. dominant 2, % LEPINCA |12 22,58 - - - 20
point freq. dominant 3, % PLAGLAU | 12 6,23 - = - 10
Sensitivity index per tree BETUPUB | B4 1,96| 2,22| 29,82 25 5
Sensitivity index per tree PICEABI | B4 1,57 1,50| 11,62 20 13
Sensitivity index per tree PINUSYL | B4 1,51 1,51 12,18 13 2
Sensitivity index per tree all tree spp| - 1,96 2,22| 29,82 31 20
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Algae on needles and lichens on twigs of spruce

1997 1998
Gardsjon mean | median| CV n mean | median| CV n
Algae
thickness, 3-degree scale 1,9 2,0 6,9 20 1,7 1.7 19,0 | 20,0
colonization time, years 4,6 4,7 12,4 20 3.2 3,0 48,3 | 20,0
n:o whorls with 5-50% needles - - = = 5,8 5,9 37,7 20,0
n:o whorls with >50% needles 10,9 11,0 19,3 20 10,7 10,2 26,4 20,0
Lichens
amount 18 1,5 24,5 20 1.7 2,0 28,9 20,0
colonization rate, years 6,2 6,3 20,0 20 4,8 4,5 47,0 | 20,0
1997 1998
Aneboda mean |median| CV n mean |median| CV n
Algae
thickness, 3-degree scale 1.9 2,0 17,7 20 1.9 2,0 13,8 20,0
colonization time, years 3.1 2,7 26,5 19 2,2 2,2 11,56 | 20,0
n:o whorls with 5-50% needles - - - - - - - -
n:o whorls with >50% needles 8.8 8,3 18,7 19 8,0 8,0 17,4 19,0
Lichens
amount 2,3 2,0 16,8 19 1,6 1,7 29,2 20,0
colonization rate, years 4.1 3,9 24,9 20 3,7 3,7 23,8 | 20,0
1997 1998
Kindlahojden mean | median| CV n mean | median| CV n
Algae
thickness, 3-degree scale 1,6 2,0 46,1 20 1,9 2,0 39,7 20,0
colonization time, years 4.4 4.7 50,4 20 4.1 3.7 29,0 | 20,0
n:o whorls with 5-50% needles - - - - 1,7 1,5 40,8 20,0
n:o whorls with >50% needles 9,5 9,7 14,6 20 9,0 9,2 13,9 | 20,0
Lichens
amount 1,6 152 21,0 20 1.7 1,7 17.4 20,0
colonization rate, years 6,9 7,0 26,5 20 5,4 4,9 29,3 | 20,0




Field-layer

00-06-14

Understorey vegetation: intensive plot
List: B4-vascular plants, M2-mosses, L2-lichens.
Species diversity index: Shannon-Wiener (H")

N- and R-indices based on Ellenberg original indicator values established in Central Europe.

Appendix 17

Gardsjon 1998 species list |mean/val.| median| CV |nspec.|n plots
number of species total - - 29 - - 32
cover field layer, % - - 9 4( 147,57 12 32
cover bottom layer, % - - 21 14,5 95,38 17 32
cover dominant 1, % Pleurozium schreberi M2 6 3| 130,42 -l 32
cover dominant 2, % Dicranum majus M2 6 1| 243,59 -l 32
cover dominant 3, % Plagiothecium undulatum |[M2 4 1| 300,67 - 32
plot frequency dominant 1, % |Pleurozium schreberi M2 81 - - - 32
plot frequency dominant 2, % |Dicranum majus M2 50 - - -l 32
plot frequency dominant 3, % |Plagiothecium undulatum |M2 59 - - - 32
species diversity index (H") - - 1,82| 1,955| 39,55 29| 32
sensitivity index of N (N) - - 2,91 3 6,26 9 32
sensitivity index of pH (R) — - 2,52 2,49 22,08 24 32
Aneboda 1998 species list | mean/val.| median| CV |nspec.| n plots
number of species total - - 24 - - 32
cover field layer, % - - 1 1] 110,25 2| 32
cover bottom layer, % - - 81 85| 15,01 22| 32
cover dominant 1, % Dicranum majus M2 59 65| 43,65 - 32
cover dominant 2, % Pleurozium schreberi M2 12 3|171,67 - 32
cover dominant 3, % Dicranum fuscescens M2 2 0| 252,93 -| 32
plot frequency dominant 1, % |Dicranum majus M2 100 - - - 32
plot frequency dominant 2, % |Pleurozium schreberi M2 97 - - - 32
plot frequency dominant 3, % |Dicranum fuscescens M2 31 - - - 32
species diversity index (H") - - 0,93 0,84 60,99 24 32
sensitivity index of N (N) - - = - =5 3| 32
sensitivity index of pH (R) - - 2,90 3,00/ 13,00 22| 32
Kindlahéjden 1998 species list | mean/val.| median| CV |[n spec.| n plots
number of species total - - 24 - - 32
cover field layer, % - - 2 11 124,74 7| 32
cover bottom layer, % - - 56 57,5| 49,46 17| 32
cover dominant 1, % Dicranum majus M2 47 50| 71,09 -l 32
cover dominant 2, % Sphagnum girgensohnii M2 z 0] 241,39 -| 82
cover dominant 3, % Pleurozium schreberi M2 2 1| 150,38 -l 32
plot frequency dominant 1, % [Dicranum majus M2 100 - - -| 32
plot frequency dominant 2, % |Sphagnum girgensohnii M2 31 - - -| 32
plot frequency dominant 3, % |Pleurozium schreberi M2 94 X - - 32
species diversity index (H") - - 0,93 0,782| 80,30 24 32
sensitivity index of N (N) - - 2,36 3| 49,77 5 32
sensitivity index of pH (R) - - 2,65 2,90| 20,18 21 32
Gammtratten 1998 species list |mean/val. | median| CV |nspec.| n plots
number of species total

cover field layer, %

cover bottomn layer, %

cover dominant 1, %

cover dominant 2, %

cover dominant 3, %

plot frequency dominant 1, %

plot frequency dominant 2, %

plot frequency dominant 3, %

species diversity index (H’)

sensitivity index of N (N)

sensitivity index of pH (R)
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Chemistry of spruce needles and needles in litterfall

Samples are taken in February-March at roughly same positions, but generally not same trees.
Data on chemistry other than arginine will probably be available in November 1999.

Gérdsjén 1998 Current needles Current needles +1 Needles in litterfall
Element Mean |Median |[CV [n |Mean |Median [CV |n |Mean |Median |CV |n
Ca ug/g dw 3765 2| 5975 2

Mg ug/g dw 1170 2] 1158 2

Na ug/g dw 37 2 85 2

K pg/g dw 5010 2] 4270 2

P ug/g dw 1011 2| 802 2

N % 0,98 2| 0,92 2

C % 46,7 2] 47,2 2

s mg/g dw 0,65 2] 0,66 2

C/N 47,6 2l 51,3 2

Cu ug/g dw 2.4 2 2.2 2

Pb ug/g dw <0,3 2] <05 2

Zn ug/g dw 35,5 2] 41,0 2

Cd ug/g dw <0,03 2] <0,03 2

Metyl-Hg 2 2

Hg ug/g dw 0,01 2| 0,02 2

Mn ng/g dw 553 2| 664 2

Al ug/g dw 46 2 83 2

Fe ug/g dw 24 2 31 2

Arginin umol/g dw 2,36| 0,51{163[ 9

Obs! Remarkably high value of arginine: max. 12.

Aneboda 1998 Current needles Current needles +1 Needles in litterfall
Element Mean |[Median |[CV |n [Mean |Median [CV [n |Mean |Median [CV |n
Ca ng/g dw 3840 2| 4935 2{7723| 7570 8|1
Mg ug/g dw 1081 2| 881 2| 7o08| 691|101
Na ng/g dw 21 2 35 2| 137 143 19(1
K ug/g dw 4575 2| 4225 211433 1410 6|1
P ugl/g dw 1180 2| 975 2| 554/ 541[13|1
N % 1,00 2l 0,92 2] 0,58 0,57 4|1
C % 46,5 2| 46,6 2| 45,8 45,8| 1|1
s mg/g dw 0,64 2| 0,66 2| 0,66/ 0,66 2|1
C/N 46,7 2] 50,7 2] 79,5 80,4 3|1
Cu pg/g dw 2.4 2 2,0 2 1.7 1,6 7|1
Pb ug/g dw <0,3 2| <05 2l 1.5 1,4 9|1
Zn ng/g dw 29,5 2|l 26,0 2| 40 39|12/ 1
Cd pg/g dw 0,05 2] 0,05 2| 0,08 0,07|22|1
Metyl-Hg 2 2

Hg ng/g dw 0,02 2| 0,02 2| 0,05| 0,051| 4|1
Mn ug/g dw 941 2| 1096 2|1547| 1580| 9|1
Al ug/g dw 44 2 74 2] 117 118 13]|1
Fe ug/g dw 24 2 35 2| 44 44 21
Arginin umol/g dw 565/ 1,30{131{10

Obs! Remarkably high values of arginine: Max. 21
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forts.

Kindla 1998

Current needles

Current needles +1

Needles in litterfall

Element Mean [Median |CV [n |Mean |[Median |CV |n |Mean [Median |CV |n
Ca ug/g dw 2605 2| 3430 2|4333| 4350| 2|1
Mg ug/g dw 1130 2] 931 2] 542 538| 3|1
Na ng/g dw 20 2 42 2 69 71| 8|1
K ug/g dw 4290 2| 3910 2|1397| 1360| 9|1
P ug/g dw 1055 2] 824 2] 345 347| 2|1
N % 1,01 2] 0,85 2] 0,47 0,47| 4|1
c % 47.4 2] 47.4 2| 46,6/ 46,8] 2|1
S mg/g dw 0,65 2] 0,63 2| 0,62 0,61] 3|1
C/N 47,0 2| 56,0 2] 99,0 97,5 5|1
Cu pg/g dw 2,2 2 25 2] 1,5 1,5 4|1
Pb ug/g dw <0,3 2] <0.6 2] 1,5 1,6/ 16]1
Zn nug/g dw 28,0 2] 27,5 2| 36,7 36,0] 11|1
Cd ug/g dw <0,03 2| <0,03 2] 0,06/ 0,05|64|1
Metyl-Hg 2 2

Hg ug/g dw 0,02 2] 0,02 2] 0,05/ 0,05| 3|1
Mn ug/g dw 792 2] 823 2|1040| 1060 3|1
Al ug/g dw 44 2 64 2] 146 143121
Fe pg/g dw 24 2 26 2 41 41 4|1
Arginin umol/g dw 8,05| 0,91|/283| 11

Obs! One extreme value of arginine: Max. 77!

Gammtratten 1998

Current needles

Current needles +1

Needles in litterfall

Element Mean |Median |[CV [n |Mean [Median |CV |n |Mean |Median [CV |n
Ca pg/g dw 2985 2] 4885 2
Mg png/g dw 1105 2 881 2
Na ng/g dw 28 2 65 2
K pg/g dw 5305 2] 4630 2
P pg/g dw 1495 2] 1135 2
N % 1,04 2] 0,83 2
C % 46,9 2| 47,5 2
S mg/g dw 0,76 2| 0,68 2
C/N 46,4 2] 572 2
Cu ug/g dw 2.4 2 5,9 2
Pb ug/g dw <0,3 2| <0,3 2
Zn ng/g dw 31,0 2] 30,0 2
Cd ug/g dw <0,03 2| <0,03 2
Metyl-Hg 2 2
Hg ug/g dw 0,01 2] 0,02 2
Mn ug/g dw 716 2| 1005 2
Al ug/g dw 46 2 56 2
Fe ng/g dw 30 2 23 2
[Arginin umol/g dw 3,73] 1,11/187] 9

Obs! Remarkably high value of arginine: Max. 22.
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