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Kvicksilver i mark och vatten

— hur paverkar skogsbruk och vatmarksrestaurering?

Karin Eklo6f, UIf Skyllberg

| stort sett alla svenska insjévatten uppvisar halter av kvicksilver (Hg) i
fisk 6ver grénsvardet for god ekologisk status enligt EU:s vattendirek-
tiv. Skogsbruksatgarder kan bidra med férh6jda koncentrationer av Hg.

Den blotare mark som féljer pa en slutavverkning kan leda till nya
utstromningsomraden och stdende vattensamlingar i kdrskador med en
stor nyproduktion av metylkvicksilver (MeHg). Den hydrologiska kopp-
lingen fran MeHg-kéllan till ytvatten avgér om MeHg nar vattendragen.

Skillnader i markens bérighet, topografi, forekomst av vatmarksomraden
i laglanta omraden langs backar, med eller utan tradbevuxna buffert-
zoner, samt skillnader i avverkningsmetoder kan forklara varfor olika
studier leder till olika resultat.

Vatmarksrestaurering och dikesrensning riskerar att 6ka exporten av
MeHg och oorganiskt Hg till ytvatten. Flera pagaende studier syﬁir‘t\ill
att ytterligare cka kunskapennan atgérdernas inverkan.
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Skogsbruksitgiarder kan sitta fart

pa det kvicksilver (Hg) som finns 1
marken och dven 6ka bildningen av
metylkvicksilver (MeHg). MeHg ir
den form av Hg som frimst tas upp
av levande organismer och anrikas

1 niringsvivar. I detta nummer av
Fakta Skog sammanfattas den aktuella
kunskapen om hur skogsbruk och
vatmarksrestaurering paverkar om-
sattningen av Hg 1 mark och vatten,
bland annat baserat pd en workshop
som forfattarna holl om kunskaps-
liget kring Hg 1 mars 2022.

Restaurering av en vatmark i Trollberget utanfor Vindeln, Vasterbotten. Foto: Karin EkIéf
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framover.

Varfor fokusera pa kvicksilver vid markanvandning?

Minskliga aktiviteter, sisom forbranning av fossila brinslen, har sedan industrialiseringens bor-

jan bidragit till att stora mangder kvicksilver slippts ut 1 naturen genom atmosfiriskt nedfall och
bundits 1 marken 1 de boreala skogarna. Marken fungerar som en buffert for 6kat nedfall av Hg
eftersom den binder kvicksilvret effektivt, men den ir ocksd en killa varifrin Hg riskerar att lacka
ut till vattenmiljGer. Utslippen och den atmosfiriska depositionen har minskat under de senaste de-
cennierna, men fortfarande ar depositionen storre dn utflodet via vattendrag eller av gasformigt Hg
tillbaka till atmosfiren. Fortfarande okar siledes upplagringen av Hg 1 vira skogsekosystem, vilket
gOr att markanvindning riskerar att mobilisera stora mingder Hg frin mark till vatten for ling tid

Vi berdknar att ca 37 % av det metylkvicksilver (MeHg) som exporteras frain omkringliggande
mark till svenska sjéar och vattendrag tillférs frin olika typer av vatmarker. Av resterande 63 % av
MeHg som nar svenska ytvatten beriknas 50 —56 % komma fran skogsmark som inte avverkats de
senaste 10 dren och 7—13 % fran skogsmark som slutavverkats den senaste 10-arsperioden.

Var pa hygget bildas metylkvicksilver?

Minskad evapotranspiration efter en slutavverkning leder
till ungefir en fordubbling av vattentillgingen, vilket gor
marken blStare och grundvattennivierna hogre. I den
blota syrefattiga marken lever anaeroba mikrober som 6kar
omvandlingen av Hg till MeHg, s.k. metylering. Sirskilt
mycket MeHg kan bildas i nya utstromningsomraden som
flyttas uppat langs nedre delen av sluttningar och vatten-
mittar jordar som tidigare varit vildrinerade (figur 1). I
korskadad mark kan MeHg-bildningen ocksa bli hég.Vid
studier av stubbskoérd uppmittes héga koncentrationer av
MeHg och en stor forekomst av mikroorganismer som
metylerar Hg 1 de markskador som uppstitt. Gropar efter
de avligsnade stubbarna kan vattenfyllas och bilda nya blota
miljéer dir stora mingder MeHg bildas. Férutom nybild-
ning av MeHg sa 6kar risken for upptag hos organismer
om MeHg nir vattendragen. Den hydrologiska kopplingen
mellan platser for nybildning av MeHg och ytvatten avgor
dirtor skogsbrukets inverkan pa export av MeHg och
upptag 1 akvatiska niringsvivar.

Figur 1. En stor nybildning av MeHg kan ske i nya utstromningsomréaden
och i staende vattensamlingar efter en avverkning. Om den ékade Me-
Hg-bildningen leder till 6kning ocksa i ytvatten, beror pa den hydrologis-
ka kopplingen mellan platsen for nybildning av MeHg och vattendraget.
Transporten av MeHg kan minskas av en buffertzon av orérd skog och/
eller vatmark runt vattendraget. Topografi, framst lutning, avgor lokalise-
ring och storlek av nya utstrémningsomraden.

Kollage: Karin EkIof.

Skogsbruk kan 6ka metylkvicksilver i vatten

— men stor variation mellan studier

Aven om de flesta studier har visat att skogsbruk ckar
mingden MeHg 1 mark, vatten och vattenlevande djur, si
varierar resultaten stort. Det gor det svart att dra generella
slutsatser om storleken pa skogsbrukets effekter och vilka
tgarder som effektivast begrinsar utflodet av MeHg till
vattendrag och sjoar.

I ett nyligen slutfort projekt har vi identifierat omra-
desfaktorer och hinsynsitgarder som kan forklara varfor
olika typer av skogsomriden ger olika inverkan pi MeHg
1 vatten efter slutavverkning (Ekl6f m.fl. in prep, figur 2).
Genom filtobservationer, markprovtagningar och digi-
tala kartanalyser (GIS) av slutavverkade omraden 1 USA,

Figur 2. | branta valdranerade sluttningar i Oregon, USA (vanster, foto
Joel Segersten), sparades ingen nybildning av MeHg efter slutavverk-
ning. | flacka torvmarker i Finland (héger, foto Karin EkIéf) nybildades
MeHg i kérskadad mark pa hygget, men 6kningen var lokal och orsaka-
de ingen 6kning av MeHg i det avrinnande dikesvattnet.



Kanada, Norge, Sverige och Finland,
sd kunde de faktorer som kan paverka
avverkningseffekten av MeHg 1 vat-
tendrag analyseras.

I omraden med lag blockighet
och tjocka, torvartade humusla-
ger resulterade korning med skogs-
maskiner oftare 1 markskador, vilket
var en riskfaktor for 6kad MeHg 1
avrinnande vatten.

Buffertzoner lings med vatten-
drag, antingen dir skogsbolagen
limnat trid eller naturliga vitmarker,
tenderar att motverka okningen av
MeHg 1 vattendrag.

Omradets lutning (topografi) har
stor inverkan pa storlek och utform-
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ning av nya utstromningsomriden
med en hog nybildning av MeHg.

I de brantaste sluttningarna
(15-20°) 1 Oregon, USA, var ytav-
rinningen hog och grundvattenbild-
ningen lig. I sidan topografi bildas fa
eller inga nya utstromningsomriaden
dir MeHg kan bildas. Eftekterna 1
avrinnande vatten blir siledes sma. I
flack terring med torvbildande
skogsmark 1 Finland sd orsakade
slutavverkning stora vattenmitta-
de omriden med hog nybildning av
MeHg, men den hydrologiska kopp-
lingen till ytvatten var liten eftersom
vattnet rorde sig lingsamt till vatten-
dragen. Storst risk for 6kad MeHg

1 vattendragen foreligger i terring
med intermediira lutningar
(1-9°). Hir skapas nya utstromnings-

omraden 1 nedre delen av sluttningar
som gynnar metylering och som har
relativt snabba avrinningsvigar till
nirliggande ytvatten.

Den storsta lirdomen frin denna
studie dr att skogsbrukets dtgarder
varierar kraftigt mellan olika typer av
skogsmark och linder, vilket dven far
olika konsekvenser pd kvicksilverpro-
blematiken. I de studier som foljdes
upp utférdes avverkningen ibland for
hand, ibland transporterades timret
ut med hjilp av vinsch, och ibland
toljdes avverkningen av markbered-
ning vars effekt inte gick att sirskilja
fran avverkningens. Dessa variationer
1 hur en slutavverkning utfors maste
beaktas da skogsbrukets inverkan pa
MeHg ska bedomas.

Restaurera vatmarker eller rensa diken
- risk for mer metylkvicksilver i vatten
Dikad torvmark utgdr en betydande andel av Sveriges pro-

duktiva skogsmark. Aterkommande dikesrensning av dessa

omraden krivs for att bibehilla eller 6ka skogstillvixten

(figur 3). Atgirden kan dock paverka mark, vattenkvali-
tet och kolbalans. Okad avrinning av Hg och MeHg har
pekats ut som en potentiell risk vid dikesrensning.

En alternativ atgird ir att tidigare dikad mark restaure-

ras till mer naturliga vitmarkstorhallanden (se omslaget).

Vitmarksrestaurering (itervitning) uppmuntras frin

politiskt hall for att minska problem med snabb avrinning,
vilket kan 6ka bade vid hoga fldden (6versvimningar) och
liga fldden (torka). Dessutom kan atervitningen minska

koldioxidavgingen och gynna den biologiska mingfalden.

Figur 3. Dikesrensning under hosten 2021 i Trollberget utanfor
Vindeln, Vasterbotten. Foto: Karin EkI6f.

Vilka faktorer satter igang metylkvicksilverbildning och transport till vattendrag vid avverkning?
I vattenmittade, syrefria zoner i marken lever anaeroba mikroorganismer som kan omvandla Hg till MeHg. Me-
tyleringen av Hg gynnas av minga grupper av mikroorganismer, t.ex. sulfatreducerande bakterier, jirnreducerande
bakterier och metanogener.Vid en skogsavverkning upphér tridens transpiration, och mer vatten kommer dirfor att
stanna kvar 1 marken. Om slutavverkningen ligger 1 ett omride som fir stor del av nederborden som sno sa forvintas
dven sndackumuleringen att 6ka. Mer vatten 1 marken ¢kar andelen syrefria zoner.

Tillgang till olika substrat, t.ex. oxiderat svavel (sulfat) och jirn samt firskt organiskt material, 1 dessa nyligen vatten-
mittade miljoer stimulerar mikroorganismer som metylerar Hg. Kvaliteten pa det organiska materialet ir speciellt
viktigt, dd det utgor en energikilla for de metylerande mikroberna. Eftersom kvaliteten pa organiskt material ar
betydligt bittre 1 vildrinerad mark med marhumuslager 4n 1 torvmark sa innebir en Gversvimning av valdranerad
mark betydligt hogre risk for nybildning av MeHg jamfort med torvmark. MeHg transporteras sedan med avrinnan-
de vatten bundet till 16st organiskt material (humusimnen). Skogsavverkning kan ocksi frigéra Hg som ir bundet 1
marken. I likhet med MeHg binds Hg till humusimnen och transporteras 16st 1 vatten via de markskador skogsma-
skiner orsakar, via diken eller andra ytliga grund- och ytvattenfloden.




Atervitning som blétligger torvmark
riskerar dock att 6ka den mikrobiella
bildningen av MeHg.

Tidigare studier har visat att nirings-
status och vegetationssammansittning
maste beaktas nir risken for MeHg
vid vatmarksrestaurering bedéms.
Oppna vattenspeglar som skapas vid
dtervitning dr gynnsamt eftersom
MeHg 16st 1 vatten bryts ner under
inverkan av solljus.

Klibbalkirr har lyfts fram som en
bra miljo for restaurering ur ett
MeHg-perspektiv, dd kirren bryter
ner MeHg. Dessutom ir alkirr ofta
beligna lingt nedstroms 1 avrinnings-
omriden dir de kan utgora skydd
for sjoar mot MeHg producerat 1
uppstroms beldgna vitmarker eller
avverkningstrakter. I dagsliget sker
forskning 1 Sverige som syftar till att
oka kunskapen om dessa aktiviteters
bidrag till MeHg 1 akvatiska ekosys-
tem och var 1 landskapet det dr mest
fordelaktigt att restaurera vatmarker.
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Framtida kunskapsluckor kring
markanvandning och kvicksil-
ver i skogsomraden

For att kunna forklara och kvantifiera
olika markanvindningars konse-
kvenser for upptag och anrikning av
MeHg 1 niringsvivar, sa behovs mer
kunskap om markanvindningens pa-
verkan 1 tid och rum. Flertalet studier
har utvirderat en aktivitet nigot ar
innan och nigot, eller nigra fa, ir ef-
ter aktiviteten. Dessutom har de flesta

studier utforts 1 direkt anslutning till
aktiviteten, och vi vet vildigt lite om
hur eventuellt t6rhéjda koncentra-
tioner av MeHg avtar 1 nedstroms
beldgna akvatiska ekosystem. Skogen
star ocksd infér manga utmaningar

1 ett forandrat klimat - utmaningar
som kriver klimatanpassningar. Mer
forskning behdvs darfor kring hur vi
kan begrinsa nybildning och export
av MeHg till ytvatten 1 framtidens
brukade skog.

Figur 4. Kvicksilver
lagrat i marken riske-
rar att féras ut med
slamtransport och
vattenavrinning till
sjoar och vattendrag
vid en avverkning
eller efter andra
korskador. Foto: Ulf
Skyllberg.

Finansierat av: Formas (2017-00974 och 2020-00962), Naturvardsverket (NV-08138-18) och Skogssallskapet (2021-921).
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