“Jordklotet r drygt 4 miljarder 4r gammalt. Berggrunden kring Gard-
sjon, som bestar av granit och gnejs, ar 1,7 miljarder ar. Tanken svindlar!
Istiden dr inte mer dn 12.000 ar avlagsen. Jordtacket i skogen ar alltsa
mycket ungt i ett geologiskt perspektiv. Det dr dessutom mycket tunt

och har svag buffertformaga. Det ar darfor som de senaste decenniernas
luftfororeningar av svavel haft sa negativa effekter pa mark, vatten och
skogsekosystem runt Gardsjon. Det giller ocksa tusentals liknande sjoar
i Sverige och i manga andra linder pa norra halvklotet. Under en forsvin-
nande liten del av jordens historia, mindre an 100 ar, har de ekologiska
systemen, grundvattnet och sjoarna drastiskt bytt skepnad under trycket
fran forsurningen.

Sedan slutet pa 1980-talet minskar luftféroreningarna i Europa kraftigt.
Det ar darfor inte bara under forskningsomradet *Taket” i Gardsjon som
aterhamtningen har borjat, utan ocksa i mark, vattendrag och sjoar 6ver
stora delar av de forsurade omradena i Skandinavien.

Trots alla goda nyheter ar faran inte 6ver. Fortfarande dr kvavenedfal-
let alltfor stort, liksom halterna av marknara ozon. Dessutom fortsitter
utsldppen av svavel att 6ka i utvecklinglander som t.ex. Kina och Indien.

I den hir skriften kan du ldsa om 35 ars forskning kring luftféroreningars
effekter pa ekosystemen runt Gardsjon. Har far du ocksa en kortfattad
och lattillganglig inblick i ndgra av de viktigaste miljoproblemen som ror
sjoar och skogsekosystem.

Vilkomna till Gardsjon!

piweds yoso ofjiw ‘ebuiuaiolonyn

(‘pai) |9Mia]d ueyeH B uaibuaynH ajueasg ‘BiaqynH sueHy

Luftf('irorening’ar,

miljii och framtid

35 ars forslzning om slzog, mark och vatten

Hans Hultberg, Svante Hultengren & Hakan Pleijel (red.)



Lu;;tf('jrorening’ar,
miljo och framtid




Denna bok bor citeras: Hultberg, H., Hultengren, S. & Pleijel, H. (red.) 2006: Luftfororeningar, milié och framtid. 35 érs forskning om skog, mark och vatten.
Gardsjostiftelsen och Naturcentrum AB.
Forfattare: Hans Hultberg, IVL Svenska Milj¢institutet AB/Chalmers Tekniska Hogskola. « Markférsuming « Grundvatten « Kalkning av skogsmark motverkar forsurning « Skogsbruk, kvicksilver och fisk « Integrerad
miljovervakning « Takprojektet « Luftfororeningar och forsurning « Skogsskador.
Peringe Grennfelt, IVL Svenska Miljinstitutet AB. « Forskningsprogrammet ASTA.
Hans Oscarsson, Lansstyrelsen i Vastra Gotaland. « Det blir battre och béttre...
Jonas Stenstrom, Naturcentrum AB. « Fagellivet kring Gardsjon.
Hakan Pleijel, Goteborgs Universitet. + Ozon, en reaktiv och farlig luftfororening « Luftfororeningar, forsurning och framtid.
Britt-Inger Henriksson, Aquaekologerna. « Véxter och djur i forsurade sjoar.
Christer Kalén, Skogsstyrelsen. « Aterforing av aska till skogsmark
Svante Hultengren, Naturcentrum AB. « VValkomna till Gardsjon « Hallmarker, granskog och bltmyrar « Lavar och luftféroreningar « Integrerad miljéévervakning « Grundvatten.
Teknisk redaktion, layout and produktion: Svante Hultengren, Naturcentrum AB.
Fotografier: Lena Ehrenstrom (21), Hans Hultberg (18, 20, 33, 34, 43), Thomas Liebig (12 mitten hoger, samt hoger langst ner), Hakan Pleijel (20 nederst, 35 nederst, 50, 51 nederst), Jonas Stenstrém (7 nederst till
hdger, 36 Gverst), Christer Kalén (30, 31) and Svante Hultengren (6vriga fotografier).
lllustrationer: Martin Holmer (14, 22 vitmossa), Nils Forshed (11, 13, 29), Carina Lindgvist (kartan pa sidan 4) and Svante Hultengren (6vriga illustrationer).
Tryckningsinformation: Andra svenska upplagan. 3 000 exemplar tryckta av Palmeblads Tryckeri AB, Géteborg, 2006.

Boken kan bestallas fran: Naturcentrum AB, C.W. Borgs vag 4, 444 31 Stenungsund, telefon: 0046-303-69455,
eller via e-mail: ncab@naturcentrum.se

ISBN 91-85221-10-4
Boken har tryckts med ekonomiskt stod fran Vastra Gotalandsregionen, Gardsjostiftelsen, Hensbackastiftelsen, Naturcentrum AB, IVL Svenska Miljinstitutet AB, Lansstyrelsen i Vastra Gotaland, Vattenmyndigheten

Vasterhavet, Skogssallskapet, Rec Ash, EU-life, Skogsstyrelsen och Stenungsunds kommun.

© Gardsjostiftelsen och Naturcentrum AB 2006

[uftfororenin ar,

miljc'i och framtid

35 ars forslzning om slzog’, mark och vatten

Hans Hu]t])erg‘, Svante Hu]teng‘ren och Hakan P]eiie] (l'e(l.)

2:au pp]aga,n

IVL "9 A :
v GOTALANDSREGIONEN girdsji VSkogsstyrelsen

n NATIONAL BOARD OF FORESTRY
i stiftelsen

%)
VATTENMYNDIGHETEN ad o Re"\:;,{y

W Visterhavet LANSSTYRELSEN
VASTRA GOTALAND

M\ Skogsséllskapet

Stenungsunds
kommun



Innehéﬂsfﬁrteclzning

Vilkomna till Gardsjon

Héi]lmarlzer, granslzog och l)]étmyrar
Fagellivet kring Gardsjon
Luf’cféroreningax och férsurning
Forsurning av sjdar och vattendrag
Vixter och djur i forsurade sjvar

Det blir battre och battre...
Marleférsurning

Kauzning av slzogsmarlz motverkar f('jrsurning
Aterféring av aska till sleogsmarlz
Grundvatten

Slzogsslzador

Lavar och luftfsroreningar

Integrerad miljoovervakning

Slzogsbrula, metylkvicksilver och fisk
Takprojektet

Forslaningsprogrammet ASTA

Qzon, en reaktiv och farlig luftfsrorening

Lu{tféroreningar, f('jrsurning och framtid

Litteratur och hemsidor

14
15
17
21
23
26
28
30
32
35
36
39
43
45
47
50
51
54



Vilkomna till Gardsjon
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Gardsjon

Uddevalla

Gardsjon ligger ca 5 mil norr om Géteborg. Kér E6 norrut,
ta av mot Ucklum vid Stora Héga. Kor ytterligare 9 km
norrut till Ucklum. Tag av mot Vésterlanda i Ucklum. Efter
ca 4 km avfart till h6ger mot Gardsjon. Vélkomna!

Gardsjon dr en ca 32 ha stor klarvattensjo, belagen i de naringfattiga moran-
markerna ca 1 mil ster om Stenungsund och ingdr i Anrdsedns vattensystem.
Berggrunden bestar av svarvittrad gnejs och granit. Det omgivande skogs-
omradet kallas Svartedalen och stricker sig ndgra mil 4t soder. P4 1960-talet
drabbades omrédets sjoar och vattendrag av en omfattande fiskdod. Orsaken
var svavelnedfall och forsurning.

Forskningen kring Gards;jon

I och kring Géardsjon bedrivs varldsunik forskning om luftféroreningar och
deras effekter pd vatten, viaxt- och djurliv. Mdnga forskare ar eller har varit
verksamma i projekt kring och i sjon. Resultatet har blivit en rik skord av
vetenskapliga skrifter och viktiga bocker om forsurning. Mdnga av resultaten
fran forskningen ar banbrytande och har bidragit till att klarligga samban-
den mellan surt regn och effekter pa vatten, mark och ekosystem. Resultaten
utgor underlag nir politiker, frin lokal till global niv4, skall fatta beslut om
hur forsurning och andra luftvardsproblem skall motverkas.

Svavelkoncentrationer i Gardsjon 1970 — 2000

sulfati sulfat minskar
nedfall i avrinning sulfat minskar
12 minskar fran skog i Gardsjon
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Naturstig

Med syftet att sprida kunskaper om Gardsjons olika forskningsprojekt och na-
tur, invigdes 4r 2000 en naturstig med informationsskyltar. Skyltarna berittar
om experiment och ekosystem kring Géardsjon. Stigen har blivit ett valbesokt
utflyktsmal for sdvil skolor som sondagsflanorer. Stigen borjar strax oster om
parkeringsplatsen. Det finns flera alternativ, bl.a. en langre rundvandring runt
hela sjon (ca 6 km) och en promenad till *Taket” och tillbaka (ca 4 km).

Naturstig (vénster).

Gardsj6stugorna ligger vid den norra delen
av Gardsjén (hger).

Taket (nederst till vénster) var tidigare
en stor attraktion for bes6kare. Numera
ar plasttaket borttaget.

Sjésystemet ar vél lampat for kanot-
paddiing.




Teckenforklaring
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Undersékningsomraden
F1 Integrerad miljoovenakning

F2 kalkning

F3 surt grundvatten

4 F4 fosfor och kalium
F5 svavel-experiment
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G2 kvave-experiment "NITREX",

(51 aterhamtning —*Taket”
L1 natriumsulfat

Héillmarlzer, g’ranslzogar och lolétmyrar

Héllmarker - naringsfattiga men artrika

Vid en hastig anblick forefaller hallmarkerna, med sina glesa tallar, sitt tunna
jordtacke och enstaka ljungtuvor, vara ganska magra. Naturtypen dr motsatsen
till prunkande sldtterangar och frodig l6vskog. Att det saknas lovskog och
orter beror pa att marken ar naringsfattig och att det tunna jordtacket latt
torkar ut. Trots sitt karga yttre finns det manga organismer som lever hir.

Titta lite ndrmare

P4 de karga bergytorna vixer bl a olika lavar. Lavar vixer ldngsamt. En
renlav vixer till exempel bara en halv centimeter om &ret och behover bara
sma mingder niring och vatten. De har anpassat sig till att leva i torra och
fattiga delar av naturen. P4 berghillarna vixer de i stort sett utan konkurrens
fran andra vixter. Allra ”magrast” dr de nakna berghallarna. Nakenheten
ar en illusion. I sjdlva verket tacks hillytorna av en mosaik av olika skorp-
och bladlavar. Det finns flera hundra olika lavar som lever pa naringsfattiga
bergytor. Lavarna bidrar till att vittra sonder och bryta ner berget.

Mera jord - flera vaxter

Dar det samlats lite vittringsjord, giarna i fuktiga svackor, kan grona vixter
etablera sig. Har och var viaxer grona mosskuddar. Kuddarna utgors av
kvastmossor och nickmossor. Stora, ljust mattgrona tuvor dr falsk vitmossa.
Dar mossorna borjar ticka stora ytor ar ofta jordskiktet lite tjockare. Snart
etablerar sig de forsta blomvixterna och grisen. Bergglim, farsvingel och
ljung 4r vanliga i denna milj6. Hir och var kan tallplantor gro och vixa upp
till ett glest tradskikt.

For hundra ar sedan var landskapet mer 6ppet

Vid borjan av 1800-talet var stora delar av Svartedalen ett tradfritt, hart betat
hedlandskap. Far och enstaka nétkreatur betade vidstrackta utmarker. Ibland,
nar ljungticket blev tjockt och vedartat, brandes hedarna. Det vi ser idag ar
en lingt gdngen igenvixning av det en ging 6ppna landskapet. Annu lingre
tillbaka i tiden, for mer an tusen ar sedan, var omradet tickt med 16vskog
dominerad av ek. Granen, som ar det vanligaste tradslaget i dagens landskap,
trangde in i Sverige frdn nordost for drygt 3.000 ar sedan. Granen kom till
vastra och sodra Sverige i ganska sen tid.

Gardsjon i vinterskrud.

Granen vandrade in fran dster for drygt 3.000 &r
sedan och tréngde successivt undan Iévskogen.
| omradet kring Gardsjén var granen mindre
vanlig dnda fram till fér ett par hundra ar sedan.

Skogen kring Gardsjon utgjordes bara till

ca 5% av gran under 1400-1800-talen. o
Dagens granskog ér i de flesta fall o o
planterad eller sjélvféryngrad fran
planterade tréad. 9
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Pollendiagrammen till héger avsl6jar gamla tiders
gardsjénatur. Forskarna har tagit prover fran olika djup
i Gardsjéns bottensediment. Pollen fran olika tradslag
har sedan identifierats och da framtréader en bild av hur
vegetationen férdndrats genom tiderna. | diagrammet
visas méngden pollen frén olika tradslag pa olika djup i
Gardsjéns bottensediment.
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°C temperatur

1961-1991
nederbérd

m Gardsjon har ett oceaniskt klimat med hég nederb6rd och milda
vintrar. Nederbérden &r ca 1.100 mm per ar, vilket &r avsevért
mer &n vid kusten nagra mil vasterut. Att det regnar mer beror
pa att fuktiga luftmassor frdn havet pressas upp éver bergen,
vilket i sin tur leder till att fukten i luften kyls av, kondenseras och

8C faller ut som regn. Detta fenomen kallas orografisk nederbérd
efter grekiskans "oros” som betyder berg. De stora och sura
nederbérdsméngderna har gjort omradet till ett av de mest

——=————————————| 4¢ férsurade i Europa.
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Oceaniska véxter

Vixter som gynnas eller dr beroende av ett milt, fuktigt och havsnira klimat
kallas ibland ”oceaniska”. Kring Gardsjon finns flera sidana arter, t.ex.
klockljung och myrlilja. Bdda forekommer helst i kiarr och bléta myrar.
Klockljungen ar nira slikt med vanlig ljung men har storre och litt uppblasta
blommor. En tredje oceanisk, mycket mer ovanlig vaxt ar hedjohannesorten.
Den vixer, som namnet antyder, pd hedar. Hedjohannesorten forekommer
kring Gardsjon som en kvarleva fran den tid dd omradet tacktes av 6ppna,
betade hedmarker. Hedjohannesorten finns pd listan 6ver arter som ar utrot-
ningshotade i Sverige.

Bland lavarna finns ocksé flera varme- och fuktighetskravande arter, typiska
for Vastkustens ljumma, humida klimat. P4 slat bark av hassel, ronn och al i
fuktiga karrmarker patraffas havstulpanlav och skriftlav. Den forstnamnda har
fruktkroppar (apothecier) som liknar havstulpaner. Skriftlavens fruktkroppar

ser ut som sma skrivtecken.
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Myrar, mossar och karr

Myr ar ett samlingsnamn for mossar, kdrr och blandmyrar. Mossarna ar stora
ris- och vitmosskladda vitmarker som fér sin vattenforsorjning enbart fran
nederborden. Karren diaremot tar emot mer eller mindre naringsrikt vatten
fran omgivande marker. Karren delas in i fattiga, intermediara och rika karr
beroende pa tillgdngen pa mineralimnen, framst kalk, i tillrinnande vatten.
Kring Gardsjon finns enbart fattigkdrr. Kring manga mossar finns en ring
av karr. Denna brukar kallas lagg eller laggkirr. I laggkirren dr floran ofta
rikare dn pa sjdlva mossen. I Gardsjoomradet finns gott om sma myrar med
en mosse i mitten, omgardad av laggkarr.

Hur bildas en myr?

P4 botten av sjoar avlagras allehanda limningar av vixter, djur, jord och sten.
Allt eftersom tiden gar fylls sjon upp av sediment. Nir den blir tillriackligt
grund etablerar sig vitmossor. Snart har sjon bildat ett kidrr som i nederbords-
rika omrdden med niringsfattig och sur mark utvecklas till mossar.

Liv och dod i torven

Vitmossor vaxer i toppen, men dor i basen. De doda delarna av vitmossan
bygger upp mossen. Det doda vaxtmaterialet i mossen brukar kallas torv. Det
ar mycket naringsfattigt pd en mosse och den enda niring som nar hogmossen
kommer via regn och sno. Nedfall av kvdave har under senare ar medfort att
vaxtligheten pd manga mossar fordandrats, bl.a. okar tillvixten hos de sma
”martallarna”.

Kérrmarker

Utmed backen mot Lilla Hastevattnet, soder om Gérdsjon, finns en bland-
ning av kirr- och mossvegetation. Hir finns flera olika vitmossor, bladvass,
tranbir, rosling, pors och myrlilja. Den vackert gula myrliljan blommar pd
sensommaren till hosten och ar vanlig bara i sydvistra Sverige och i vidstra
Jamtland. Myrliljans vetenskapliga namn dr Narthecium ossifragum vilket
betyder ”den som ger benskorhet hos getter”. T 6stra Sverige vaxer istillet
skvattram pd myrarna vilken saknas hos oss.

Orren &r de stora mossarnas obestridda hérskare. Tidiga
varmorgnar ljuder orrtupparnas spellaten. Orrspelet &r
naturens eget tornerspel och orrtupparna ér riddarna. Den
som vinner far honornas gunst som pris. Efter orrspelet
och parningen flyttar orrarna ater in i skogen och férblir
néstan osynliga resten av ret.
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En typisk, granskogsklddd sluttning séder om Gardsjén. Vitmossor Sphagnum spp. och stor kvast-
mossa Dicranum majus férgar marken gron. De fuktiga skogarna &r ocksé mycket goda svampmarker
(nedan).

12

Nagra andra typiska arter i Gardsjéns omgivningar &r gam-
melgranslav Lecanactis abietina (6verst) och orkidén knérot
Goodyera repens. Hedjohannes6rt Hypericum pulchrum
(nedan), &r en hotad art i Sverige.

Svampar

En karaktarsart for Gardsjons fuktiga och niringsfattiga marker dr tratt-
kantarellen, vars morkt bruna, ganska svarupptickta fruktkroppar visar sig
pd hosten, fran september fram till den forsta frosten. Man tror att tratt-
kantarellen har okat som en f6ljd av markforsurningen. En annan svamp
som Okat i markerna kring Gardsjon ar den kalkgynnade lokspindelskiv-
lingen. Detta beror pa att marken i ett forsoksomrdde (F2) har kalkats. En
viktig del av forskningen kring sjon har som syfte att studera och analysera
de forandringar i vaxt- och djurlivet som foljer olika typer av paverkan t.ex.
forsurning eller kalkning.

Insektslivet

Insekterna ar bade Sveriges och varldens mest artrika organismgrupp med
flera miljoner kianda arter i varlden och drygt 30.000 i Sverige. De som du
kanske mest lagger marke till kring Gardsjon ar myggor, flugor och trollslan-
dor. Men kanske stoter du pé en tordyvel pd ndgon skogsstig, eller den vackra
makaonfjarilen, vars larver lever pa flockblommiga vixter, t.ex. kirrsilja, i
kirren. En annan insekt som du kan se sparen av dr granbarkborren. De ut-
glesade och ibland helt doda granarna vid Gardsjons vistra strand orsakades
av granbarkborrens angrepp 1998. Bland annat blev ett stort antal granar i
”takomrddet” angripna. For att inte skada taket eller riskera stambrott lyftes
de angripna granarna bort med en kranbil.

Trattkantarellen &r en karaktérsart for de blota, nérings-
fattiga markerna kring Gardsjon. Det finns teorier om att
trattkantareller blivit vanligare pa grund av férsurningen.

Granbarkborren angriper gran och orsakar ibland tréddéd.
Den nedre bilden visar angripna och dédade granar som
Iyfts ut ur "takomradet”.

i IR .0

13



Fagellivet kring Gardsjon

Tjédrar under flykt.
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Artfattigt men individrikt

Fagellivet kring Gardsjon ar individrikt men ganska artfattigt. Ett trettiotal
arter hickar i markerna kring sjon. Notskrikan dr en av de mest framtradande
arterna under sommaren — vacker men hogljudd. Notskrikan har en viktig
funktion att fylla d4 den samlar och sprider ekollon som sedan kan gro till
nya ekar. L april spelar orrar pd myrarna och tjadrar i hogt beldgna hallmarks-
tallskogar. I Gardsjoomrédet finns ocksa flera rovfaglar t.ex. fiskgjuse och
ett flertal olika ugglor. Tidigt pad vdren kan man hora visslingarna fran den
lilla sparvugglan. Trots sin litenhet dr den en riktig tuffing. Om du hirmar
honom lite for intensivt ser han dig som en farlig konkurrent och attackerar.
Ritt som det dr har ugglan ryckt av dig mossan.

Tjadern - signalerar skog med hoga naturvarden

Att det finns tjader i skogarna runt Gardsjon kan ses som ett tecken pa att den
biologiska mangfalden ar stor. Ofta finns det andra sillsynta arter i sddana
skogar. Man siger att tjadern dr en signalart — den signalerar att skogen har
hoga naturvarden. Tjadern foredrar dldre skogar med inslag av smd, 6ppna
glantor och smakarr. I tjaderskogen finns det gott om blabar som ar figlarnas
basfoda under sommaren. Tjadern dter bade blabarsris, blad, blomskott och
bar. Under vintern blir det kdrvare. Tjaderns strategi for att klara fodotill-
géngen kan dd sammanfattas med ett ord — “tallbarrskalas”! For att klara
sonderdelningen av den fiberrika tallbarrskosten iter tjadrarna ocksa grus-
korn. I den gamla naturskogen hittas lampligt maggrus” under rotviltor av
gran. I kulturpdverkade skogar far skogsvigar fungera som grusdepder.

Mestag — géngbildning for verlevnad

Under host och vinter drar storre och mindre flockar av sméfiglar genom
skogen runt Gardsjon. I dessa ”mestag” slar sig talltitor, tofsmesar, svartmesar,
kungsfaglar och tridkrypare ihop. Detta flockbeteende 6kar faglarnas chanser
till 6verlevnad under vintern. Faglarna genomsoker tradens kronor pa jakt
efter spindlar och annan limplig f6da. Man har funnit att arterna soker efter
foda pa olika stallen i tradkronan. Varje art har sin egen ekologiska nisch.
Lingst ute pa grenarna haller de lattaste figlarna kungsfiglarna och svart-
mesarna till. Grenarnas mellersta delar dr tofsmesarnas omrade och langst in
letar talltitorna. Stammen genomsoks av tradkryparen, som klattrar i en spiral
fran roten till toppen av tradet. Denna arbetsfordelning mellan arterna har en
logisk forklaring. Konkurrensen mellan arterna blir liten och fodotillgdngen
kan utnyttjas sa effektivt som mojligt.

Luft{('irorening’ar och fi')I:Surning

Med forsurning menas att vatten
i olika former, t.ex. sno, regn,
backar, sjoar och grundvatten, bli-
vit surare. Det finns olika orsaker
till forsurning, men viktigast ar
utslipp av luftféroreningar, fram-
forallt svaveldioxid, som bildar
forsurande damnen. Svaveldioxid
bildas vid forbrianning av olja och
kol. Aven kviveoxider, som till stor
del kommer frén trafiken, bidrar till
det sura nedfallet. Svaveldioxiden
ger svavelsyra, kviaveoxider bildar
salpetersyra. De bada syrorna kan,
tillsammans med ammoniak fran
jordbruket, ocksa ge andra skad-
liga foreningar. Surt regn bildas
och faller ner pa mark och sjoar.
Det angriper och loser ut metaller,
skadar vixtlighet, dodar smadjur
och fiskyngel m.m.

Uppskattningsvis ca 14.000 sjoar,
var femte svensk sjo, dr mer eller
mindre allvarligt forsurade. Kalk-
ning som motverkar forsurning
genomfors idag i ca 7.500 sjoar.

Baskatjoner (kalcium, magnesium
och kalium) i mark och vatten
motverkar forsurning. Kontinuer-
lig tillforsel av forsurande amnen
forbrukar emellertid baskatjoner
vilket resulterar i okad surhetsgrad
och minskad motstandskraft.

Kvéveforeningar fran trafik,

ammoniak fran jordbruket och...

...svaveldioxid fran forbranning
av kol och olja...
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ph-skalan

pH-vérdet beskriver vattnets innehall av véatejoner (H*) och
anger graden av surhet. Ju l&gre pH-vérde desto surare
(mer vétejoner). | den logaritmiska pH-skalan &ndras
halten vétejoner 10 ganger fér varje steg. Vatten med pH
5 innehéller 10 ggr s& mycket vétejoner som vid pH 6.
Om pH-vérdet i en sj6 sjunker fran neutralt pH 7 till pH 4
sa betyder det att vattnet blivit 10 x 10 x 10 = 1.000 ggr
surare. Nér pH-vérdet faller under 5,5 dér fiskyngel och
reproduktionsférmagan minskar hos fiskar som lax, éring,
elritsa och mért. Vid pH 4,5 férsvinner successivt gddda
och abborre. Om detta vérde underskrids blir sjén i stort
sett fisktom. Enstaka insektsarter, bl.a. buksimmare, kan
déremot férekomma i stor méngd.
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Sjon — en spegel av sitt avrinningsomrade

I mark och vatten finns processer som motverkar férsurningen. Amnen som
bromsar pH-sdnkningen kallas buffrande. I en sjo bestims buffertformagan
framst av tillgdngen pa vitekarbonatjoner. Dessa kommer fran vittring av
mineral i marken i sjons tillrinningsomrade. Tjocka, finkorninga jordar med
lattvittrade mineral (t.ex. kalk) ger sjon rikligt med vatekarbonat. Den blir da
okanslig for forsurning. I Svartedalen ar jordarna tunna, ganska grovkorniga
och fattiga pa lattvittrade mineral. Sjoarna ar darfor forsurningskansliga. I
forsurningskansliga marker héller inte vittringen av mineral jamna steg med
tillforseln av vitejoner. Da faller pH. P4 sin vdag genom markprofilen, ner till
grundvattnet, och vidare ut i sjon, tar det sura vattnet med sig baskatjoner
(kalcium, magnesium och kalium). Marken blir allt niringsfattigare. Nar
det blir riktigt surt borjar aluminiumforeningar 16sas upp i marken. Alumi-
nium ar skadligt for fisken och troligen ocksd for vixtarter. Nir aluminium
gar i losning sjunker inte pH sd mycket mer, men ekosystemet ar da svart
forsurningsskadat.

Miljon &r som kénsligast om varen

Snoticke och tjalad mark samlar pa sig en stor mangd forsurande dmnen,
vilka slapps loss nir varsolen smalter snon och varregnet skoljer genom
marken. Den viktiga varfloden blir en giftstot for vaxter och djur istillet for
ett livselixir.

Losningen — mindre anvandning av fossila branslen

Egentligen finns det bara en vag ut ur forsurningselandet. Losningen dr att
dramatiskt minska eller upphora med anviandningen av fossila branslen; kol
och olja. D4 skulle flera andra allvarliga miljoproblem losas pa kopet. T.ex.
skulle det marknira ozonet minska liksom koldioxidhalten i atmosfiren.

Kritisk belastning

Om nedfallet av svavel och kvive minskar under den kritiska belastningen
skulle vattendragen och de vixter och djur som lever dir aterhimta sig.
Forskningen i Gardsjon har som en av sina viktigaste uppgifter att utreda
hur detta kan ske.

Férsurning av sjar och Vatten(lrag

Forsurning av sjoar

Under 1960- och 70-talen observerades de forsta forsurningseffekterna i sjo-
arna i Svartedalsomrédet liksom i stora delar av sydvastra Sverige. Kansliga
fiskarter som mort, roding och elritsa forsvann helt och bestand av flodparl-
mussla, lax och havsoring skadades allvarligt. Det fanns ett tydligt samband
mellan de snabba férandringarna och de liga pH-virdena. Orsakerna till de
laga pH-virdena var det 6kade nedfallet av forsurande amnen i form av svavel
och kvive. Redan 1969/70 genomfordes vattenprovtagning och provfisken
i Gardsjon. Resultatet var nedsldende — enbart 1,5 abborrar per hektar (ha)
och totalt tre giddor i hela sjon noterades, jamfort med flera tusen fiskar per
ha i en normal skogssjo.

Gardsjoprojektet startar med matningar

For att i detalj studera forsurningsprocessen och undersoka hur sjoar ater-
hamtar sig efter kalkning, startades Gardsjoprojektet 1978, med ett stort
antal forskare fran hela landet. Idag ar forskningen inriktad pa att klargora
vad som hinder i hela skogsekosystemet (luft, mark, skog och vatten) nar
nedfallet frdn atmosfaren okar eller minskar. I sjdarna Gardsjon och Stora
Histevatten pagar fortfarande mitningar av vattnets sammansattning. Det
finns matserier som loper 30 ar tillbaka i tiden. Matningarna av luftnedfall
och avrinning (avrinningsomrdde F1 med idldre granskog) startade 1978.
Hirifran kommer nigra av virldens lingsta mitdataserier fran forsurade
skogsekosystem.

Foérsurningen och Svartedalens fiskfauna

I Gardsjon har forsurningen slagit ut de naturliga fiskbestdnden av abborre,
gidda, mort och &l. Abborre dr en vanlig svensk sotvattensfisk som tal gan-
ska surt vatten men forsvinner nir pH-virdet underskrider 4,5. Morten dr
kénsligare. Redan vid pH ldgre dn 5,5 minskar klackningen av mértens rom.
Abborrens rom, som abborrhonan ofta fister i en gren av ett trad som fallit i
vattnet, ar normalt genomskinlig, men vitnar i surt vatten och ynglen dor inuti
romkornen. I minga sjoar med surt vatten har abborren skador pa framre
delen av ryggraden genom att flera kotor vixer samman och fisken fir en
puckelrygg. Skadan uppkommer i samband med att ynglen kliacks och forso-
ker ta sig ur romkornet — skalet pd romkornet blir hart i surt vatten. Sidana
skador var vanliga i Svartedalens cirka 50 sjoar och doda, vita romstrangar
hittades i flertalet av sjoarna. Morten, som fanns i mer an halften av sjéarna
under 50-talet, forsvann under 1960-talet och det sista mortbestindet som
dog ut fanns i Alevatten fram till 1972 d4 dven detta bestand férsvann.

g N
S 7 - 1962
e I
6 — 1963
1
5 | 1964
19
3 {1966
2 1967
yngregaddorsaknasisjon
I 1968

N
antalgaddor 7

Antalet gdddor i varje arsklass jdmte kldckningsar i Mér-
tevatten hésten 1969.

Sjoar Datum pH SOﬁfg/l
Mértevatten 1969-10-02 4,6 -
1969-10-25 4,6 8,48
Kroksjon 1969-10-02 48 -
1969-10-02 4,8 10,5
StAggdalsjon 1962-11-21 58 -
1969-11-26 5,8 13,6
StNojevatten 1962-11-21 59 -
1969-11-26 4,8 10,3
Timmervatten 1962-11-21 59 -
1969-11-26 4,6 11,2
Mdrtevatten 1962-11-21 59 -
1969-11-26 4,6 12,7
StOrevatten 1960mars 50 -
1965-03-25 4,5 -
Harsevatten 1969-11-26 45 97

Resultat av métningar av pH och sulfat i sjdar i Svarte-
dalsomréadet under 1960-talet. Sjar med pH-vérden lagre
an 5 ar starkt forsurade. Resultaten tyder pa att en kraftig
PpH-sénkning skedde under detta decennium.
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Nér fiskynglet har gulséck &r det sérskilt kénsligt for olika

vattenfdroreningar.

Andelen férsurade sjéar och vat-
tendrag i olika delar av Sverige.

Oringar och lax fran Rérdalsan (till héger). Fiskarna langst
upp (6ring och lax) har levt tva somrar i vattendraget och
skall vandra ut i havet under vintern eller varen. De sma
fiskarna har tillbringat en sommar i s6tvatten. Bilden &r
tagen under tidig hést.
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Utslagning i Anrasean

I Anrdseans olika delar fanns tidigare rikligt med elritsa, stationir 6ring och
havsoring. Elritsan dr mycket kinslig for surt vatten och forsvann fran de
flesta delarna av vattensystemet under 1960-talet. Havsoringen, som hade
ett av sina storsta bestdnd i Vistsverige i Anrasedn, minskade med 80-90%
under 1970-talet. De storsta effekterna uppstod i samband med surstotar
under hostregn och vid snosmaltningen om varen. Det var surstotarna som
slog ut flodparlmusslan som dog i tusental i borjan av 1970-talet.

Oorganiskt aluminium, en orsak till fiskdéd

Idag har vi lart oss att det inte bara dr surt sjovatten och surstotar som orsakar
fiskdod. Nir de tunna jordarna i skogsmarken forsurats kraftigt s att pH-
virdet i marken sjunker under 5,0 borjar aluminium i oorganisk form lakas ut
fran markprofilen och hamnar i vattendrag och sjoar. Oorganiskt aluminium
angriper fiskens gilar s att dessa inte kan ta upp syrgas fran vattnet. Fisken
dor av kvavning. Giftigt aluminium fortsatter att lakas ut ur de forsurade
skogsmarkerna trots att svavelnedfallet har minskat mycket kraftigt. Det
ar frimst i samband med stora vattenfloden, t.ex. under var och host, samt
efter torrsomrar, som mycket aluminium kommer ut i vattendragen. Dessa
”svavelpulser” uppstar som en effekt av att torrsomrarna medfor en lagre
grundvattenniva i skogs- och vitmarker. Dd kan syrgas tranga ner i jorden och
oxidera reducerat svavel till svavelsyra, som i sin tur lakar ut extra mycket
oorganiskt aluminium. Salt som tillfors marken i samband med stormar till
havs och stora nitratlackage efter skogsavverkningar medfor ocksa surstotar
med hoga halter av giftigt, organiskt aluminium.

Sjokalkning ger snabb aterhamtning

Efter att kalkningen startade i Anrdsedns vattensystem och i Svartedalens
sjoar har havsoringsbestdndet 6kat med mer an 500% och abborre och gadda
har ater lyckats reproducera sig. Mort har planterats in och sedan spritt sig
i nastan hela vattensystemet. Sa lange kalkningarna fortsatter kan vi ha kvar
ett vitalt fiskbestdnd och ett bra sportfiske. Rodingen fanns tidigare i St. Hol-
mevatten i Jorlanda men dog ut av forsurning redan under 1950-talet. Den
har planterats in (Vitternroding) i sjon efter kalkning och kan nu fortplanta
sig sa att vi dterigen har ett rodingbestand i en bohuslinsk sjo. Kalkningen av
sjoar och vattendrag i sydvistra Sverige méste sannolikt fortsitta under manga
ar. Framst for att motverka skador av att forsurat skogsavrinningsvatten
med giftigt oorganiskt aluminium fortsitter att rinna ut i ytvattnet trots att
svavelnedfallet har minskat med 70% sedan boérjan av 1990-talet.

Engangskalkning réacker inte

Sedan 1982 har Gardsjon kalkats regelbundet och effekterna har studerats
noggrant. Kalkning av sjoar och vitmarker medf6ér en mycket snabb pH-
hojning och en minskning av giftigt, oorganiskt aluminium. Detta leder till
att viaxter, smadjur och fisk ganska snabbt kan dterhimta sig. Kalkningen
maste dock upprepas regelbundet med nagot eller ndgra ars intervall for att
de positiva effekterna skall besta.

pH i Gardsjon och kalkgivor 1970 — 2001

Regnbdage har planterats in i
manga av sjéarna i Svartedalen.
Kalkning &r da en forutséttning for
att de skall éverleva.

pH kalkningstillfallen och ton kalk .
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Kalkspridning i ytvatten sedan mitten av 1970-talet. Som
mest spreds ca 250 000 ton kalkstenspulver per &r i
svenska sjéar och vattendrag. Kalkningen maste fortsétta
anda tills utsldppen natt under kritiska grénser och mar-
kens svavelforrad témts.

Minskat nedfall men langsam aterhdmtning

Under 1990-talet har nedfallet av svavel minskat med ca 70% och skadorna
av forsurningen har minskat. I Stora Hastevatten, som ligger uppstroms
Gardsjon, har forskarna under manga ar foljt den forsurade sjons ekosystem
genom studier av vattenkemi och artsammansittning hos viaxter, plankton
och bottenlevande djur.

Minskningen av svavelnedfallet har medfort en liten pH-6kning under senare
ar, men forandringarna i vattenkemin gér ldngsamt. Hir finns fortfarande
mattor av vitmossa och forsurningstdliga arter av plankton. Ligre djur
dominerar fortfarande, men efter mer dn 20 ar har en forsurningskinslig
sOtvattensgrasugga Asellus aquaticus aterkommit till sjon. Orsaken till den
lingsamma &terhdmtningen i Girdsjoomradet dr det tidigare stora nedfal-
let av svavel. Detta har medfort att stora mangder av baskatjoner (kalcium,
magnesium och kalium) urlakats och att hela markprofilen domineras av
vitejoner (H*) och aluminium. Markens ”forsurningsminne” ar alltsd fort-
farande starkt, vilket medfor att dterhamtningen fran forsurningsskadorna i
sjoarna gar langsamt.

Kalkspridning i rinnande vatten.

Kalkspridning i Gardsjon.

Vixter och djur i en forsurad sjo

Abiotiska och biotiska faktorer

Miljofaktorer delas in i abiotiska och biotiska. Abiotiska dr sidana som inte
ar biologiska. pH, aluminium- och kalkhalt dr viktiga abiotiska faktorer med
koppling till forsurning. Olika arter har olika toleransomraden for en viss
miljofaktor. Nir sjon forsuras kommer pH-virdet och aluminium-halterna att
ligga utanfor toleransomradet for manga organismer, som da forsvinner. Nar
man kalkar stiger pH-virdet medan Al sjunker. D3 finns det dter abiotiska
forutsattningar for de arter som tidigare dott ut. Ibland kommer de tillbaka
av sig sjilva. Det giller t.ex. insekter som kan flyga. I andra fall kan man-
niskan aterinplantera dem.

Biotiska faktorer ar sidana som direkt orsakas av narvaron av en annan orga-
nism. Konkurrens mellan arter ar ett bra exempel. Predation, att en organism
ater en annan, ar ett annat. Forsurningen, framst det faktum att fisken till
stor del forsvinner, leder till stora biotiska forandringar i sjon. Vid kalkning
kan situationen aterga till laget innan forsurningen och fiskpopulationer kan
aterhamta sig. P4 nista sida finns ndgra exempel pa abiotiska och biotiska
forhallanden i forsurade sjoar.

Trollslandelarver — beréttar om sjéns ekologi

I strandkanten pd sjoar kan det hianda att det finns gott om en sorts gulgron-
bruna trollslindelarver som har tre lingsgdende rander pad magen. Det ar da
karrtrollslandor och i sd fall kan man omedelbart siga att det finns lite eller
ingen fisk i sjon. Karrtrollslindans larver har namligen ett beteende som gor
att de inte kan leva ihop med fisk. De ar aktiva dygnet runt och gir omkring
langa striackor dven i dagsljus. De ar darfor valdigt lattupptiackta byten for
fisk och finns bara i mer eller mindre fiskfria miljoer. Andra trollslandearter,
som kan leva ihop med fisk, har larver som gommer sig i bottenmaterialet pa
dagen nir fisken ar aktiv. De gar bara omkring och letar mat pa natten i skydd
av morkret och forflyttar sig endast kortare strackor. Vill du ha fiskelycka ska
du alltsd undvika sjoar med gott om karrtrollslandelarver!

En svart férsurningsskadad sjé med kristallklart vatten.

Nér fiender, t.ex. fiskar, forsvinner fran férsurade sjéar
Okar buksimmaren Glaenocorisa propinqua ibland mycket
kraftigt. Den &r en forsurningsgynnad art.
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Forsurad sjo

| surt vatten med lagt pH (4-5,5)
dor fiskens agg och yngel. Sjon blir
med tiden fisktom, &ven om enstaka
vuxna fiskar kan finnas kvar ganska
lange.

Vissa dagslandelarver dor av surt
vatten. Kréaftor, snackor och musslor
far problem med att bilda skal och
dér ut.

Trollslandelarver, skalbaggar och an-
dra storre smakryp ar popular mat for
fisk. Nar fisken forsvunnit ékar dessa
bytesdjuri antal. Vissa arter finns i stort
sett bara i fisklosa vatten.

Vitmossa vaxer battre i surt vatten,
framst p.g.a. stor tillgang pa koldioxid.
Sura sjoar blir dessutom klarare p.g.a.
forandringar i kemi och planktonsam-
mansattning. | en klar sjo nar ljuset
l&ngre ner i vattnet och vitmossan,
som behdver ljus for sin fotosyntes,
kan breda ut sig i stora mattor pa
bottnarna. Vitmossan fungerar ocksa
som skyddande barnkammare for
manga smakryp.

Knipan uppehaller sig garna i sura
sjoar. Den gillar stora vatteninsekter
precis som fisken. Sura sjoar utan
fiskkonkurrens gynnar knipan. Den
fiskatande storlommen forsvinner
daremot.

o

Kalkad sjo

Hogre pH (6-7) gor att fiskens agg ut-
vecklas normalt och fiskbestandet kan
finnas kvar och aterhamta sig.

Alla dagslandelarver mar bra i vatten
med relativt hdgt pH. Kréaftor, snackor
och musslor har inga problem att bilda
skal.

Storre smakryp uppfattas av fisken
som “stora lackerbitar” och ats darfor
med fortjusning. Bara ett fatal exemp-
lar lyckas gdmma sig for fisken och
dverlever.

Har trivs vitmossan inte lika bra och
finns oftast bara i mindre partier langs
strandkanten.

Olika vattenvaxter som gaddnate och
harslinga aterkommer ofta efter kalk-
ning. Kransalger Nitella, som har forts
in av kanadagas, ateretablerar sig pa
bottnar av kalkade sj6ar.

Knipan har svart att konkurrera med
fisk om de gemensamma bytesdjuren
och valjer helst fiskfria sjéar. Storlom
har aterkommit till flera kalkade sjoar.

Det blir bittre och bittre...

Man hor fortfarande manga manniskor uttala sig negativt om miljoutveck-
lingen — och visst finns det manga miljoproblem att oroa sig for. Men tittar
man ett par tre decennier bakat i tiden, s slds man ocksa av att saker och
ting faktiskt ocksd blivit bittre! Stora miljoproblem som 6vergodning av
sjoar och vattendrag, metallféroreningar och forsurning av mark och vatten
hor till dom. Vi som minns hur det kunde se ut i sjoar och vattendrag innan
reningsverkens tid pd 70-talet och miljoskyddslagens tillkomst 1969 har
en stark bild av dod fisk, extrema algblomningar och rykande skorstenar.
Mycket lite av detta syns idag — i alla fall inom vart lin, Vastra Gotaland.

Inte lika synlig for 6gat dr den fordandring av vattenkvalitén som pagér i vara
sjoar till foljd av allt mindre luftnedfall av forsurande dmnen. I vindriktning-
en innanfor Stenungsund ligger Svartedalen och andra skogsomraden som
under manga decennier fitt ta emot mycket surt nedfall frdn savil svenska
som utlandska killor. I detta omrade ir jordticket tunt och bergarterna har
en mycket liten buffrande formaga. Resultatet har blivit att sjoar och vat-
tendrag sedan lidnge varit sd forsurade att det inte funnits mojlighet for fisk
att overleva utan atgirder. I manga fall har kalkning varit den enda metod
som funnits tillganglig for att hjdlpligt halla liv i fiskfaunan och mojliggora
ett fritidsfiske.

svavelutslapp i tusental ton
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Nitrat (blatt) och sulfat (rétt), Lilla Oresjén
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Men fériandringens vindar har bokstavligen blast 6ver vist-
kustens forsurningsdrabbade vatten. Under 90-talet har ut-
slappsminskningarna av frimst svavel varit omfattande i
England, Tyskland och Polen, d.v.s. de linder betyder mest
for nedfallet av sura dmnen pd Vistkusten. Detta tillsam-
mans med stora anstrangningar frn regionala industrier
som t.ex. lanets raffinaderier har gjort att svavelnedfallet
pa vastkusten har minskat. Detta kan tydligt avldsas i det
nit av intenationella och regionala nederbordsstationer
som finns i Vistra Gotalands lan. Har har svavelnedfal-
let minskat med sd mycket som 60-70% pa de kustnira
matstationerna.

I Vistra Gotaland finns 15 referenssjoar, d.v.s. sjoar dar
man inte far kalka eller gora andra ingrepp som paverkar
vattenkvalitén. Flera av dessa sjoar var starkt forsurade re-
dan di mitningarna startade i mitten pa 1980-talet. I Lilla
Oresjon, pa grinsen mellan Halland och Vistra Gétaland,
har den ”magiska” griansen mellan sur och icke sur passe-
rats, och den har alltsa aterfatt sin ursprungliga alkalinitet,
d.v.s. buffertformdga! Svavelinnehédllet har minskat, pH
och alkalinitet har okat. I figuren till vanster syns hur inne-
héllet av svavel har minskat och pH-vardet har okat for
att i slutet gora ett kraftigt hopp i Lilla Oresjon, det ar just
dir som forsurningsgransen passeras. Om detta tillstdnd
haller i sig sa far fisk och andra djur och vaxter mojlighet
att etablera sig igen. Utvecklingen gar i samma riktning i en
grannsjo till Gardsjon, Harsvatten. Denna har dock dnnu
en bit kvar tills den ndr egen alkalinitet. Det verkar ocksd
som om de biologiska effekterna borjar visa sig! Kloro-
fyllhalterna, d.v.s. vaxtplanktonmingden verkar 6ka, och
troligen som ett resultat av detta minskar siktdjupet.

Man kan anta att utvecklingen ar likadan i flertalet forsu-
rade sjoar och da instiller sig frigan om det snart ar dags
att sluta kalka? Svaret ir tyvirr nej! Aven om flera av de
andra referenssjoarna visar pid samma utveckling och for-
hédllandet antagligen gar at samma hall ocksa i sjoar som
kalkas, maste kalkningen fortsitta i manga ar dnnu. De
flesta sjoar startar fran en mycket simre niva 4n Lilla Ore-
sjon och det kan tyvarr droja decennier innan flertalet sjoar
natt samma tillstind som Lilla Oresjon. Men det viktiga
kvarstar — visst blir det battre — om 4n i ldngsam takt.

4 NN Y

Oring fran Gérdsjon som kramas pé sin rom (till vénster).
Gardsjons egen éringkldckningsstation (ovan) och sex ma-
nade gamla Gringyngel (nederst till higer).

Fjallréding, som tidigare fanns i manga véstsvenska sjoar,
har terintroducerats i Gardsjén (vénster,).
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Kalkfattiga, svarvittrade jordarter

Berggrunden kring Gardsjon dr ca 1,7 miljarder &r gammal och bestar mest
av granit och gnejs. Den senaste istiden slipade ner berggrunden och lamnade
kvar ett tunt lager av moran i sankor i terrangen. Stora delar av marken bestar
fortfarande, tiotusen ar efter att isen dragit sig tillbaka, av kalt berg med lavar
eller med ett tunt lager jord. Jordtackets medeldjup i de avrinningsomraden
som omger Gardsjon dr endast 0,4 — 0,7 meter och jordménen utgors i de
flesta fall av podsoler eller mossjordar med sand eller finsand. Morinerna i
omrédet hirror fran lokala, svrvittrade bergarter vilket gjort marken fattig pa
baskatjoner (kalcium, magnesium och kalium) och andra niaringsimnen.

Naturlig férsurning

Sedan mitten av 1800-talet har granen okat starkt pa bekostnad av ek, bjork
och al. De sistnimnda tradslagen tillsammans med tall dominerade tidigare
skogen i denna del av Sverige. Granens 6kning under de senaste 100 aren
har medfort en okad forsurning av markens 6vre skikt. Denna biologiska
markforsurning orsakas av att barrtriden producerar humussyror som la-
kas ut fran nedfallna barr, kottar och grenar. Humussyrorna stannar kvar
i markens ovre skikt och medverkar dirfor oftast inte direkt till att forsura
sjoar och vattendrag.

Luftburen forsurning

Svavel tillfors skogsmarken genom regn och torrt nedfall (gasen svaveldioxid
och sulfatpartiklar). En stor del av nedfallet faingas upp och ansamlas i trad-
kronorna och faller som krondropp till marken. Darfor dr svavelnedfalleti en
ildre granskog dubbelt s stort som 6ver en 6ppen yta. Sulfatjoner (svavelsyra)
kan till skillnad fran humussyrorna folja med vattnet och transporteras ned
genom markprofilen. I Gardsjon har nedfallet av svavel pagétt i over 100 &r,
men storre delen av nedfallet har skett under de senaste 50 aren. Nar svavel-
syran transporteras genom marken fastnar vitejoner (H*) och byts ut mot
kalcium, magnesium och kalium som forloras med det avrinnande vattnet.
Nir marken forsurats transporteras dven aluminium, mangan och tungmetal-
ler som kadmium och zink till grundvattnet och ut i sjévattnet. Halterna av
kvicksilver och metylkvicksilver i avrinningen ar mest beroende av miangden
humussyror och paverkas darfor inte direkt av svavelnedfallet.

Brist pa fosfor hammar fiskproduktionen

Stora omrdden i s6dra Sverige med svarvittrad berggrund och tunna jordar
har forsurats, tomts pd baskatjoner och domineras nu av oorganiskt giftigt
aluminium som lacker ut i vattendragen. Aluminium kan ocksa binda upp
fosfor i marken. Detta medfor att starkt forsurade skogsmarker fungerar som
ett filter for fosfor. Eftersom fosfor ar ett bristnaringsamne i naringsfattiga
skogssjoar blir sjon allt mer utarmad. Detta innebdr att sjoarna inte ens pa
lang sikt kan fi samma produktion av fisk och andra organismer som for
50-100 ar sedan.

Markens minne

En del av svavlet har bundits i marken. Det kan fortsitta att licka ut dven
efter att nedfallet frin atmosfaren minskar. Berakningar visar att ”svavelmin-
net” gor att svavel kan liacka ut under mer dn 20 ar dven om tillforseln fran
nedfallet upphor. Markens minne av forlusten av kalcium, magnesium och
kalium, det s.k. ”baskatjonminnet”, medfor att dterhamtningen av sjéarnas
forsurning tar lang tid. Uppskattningar visar att det kan ta 100 ar, innan
pH-virdet ater dr i nivd med vad sjon hade fore forsurningen. I mellersta och
norra Sverige, diar skogsmarken i mindre grad forsurats av svavelnedfallet,
har inte ndgot ”svavelminne” eller ”baskatjonminne” skapats. Detta medfor
att dter-hamtningen gar mycket snabbare vid minskat svavelnedfall.
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Kaﬂzning’ av slzog’smarlz motverkar f('jrSurning

Kalkning av mark i undersékningsomrade F2 i Gardsjén.

Forsurad mark atgardas med kalk

Forsurningen av skogsmark dr ett stort miljoproblem — triden mar simre
och giftigt, oorganiskt aluminium lacker ut till sjdar och vattendrag. Darfor
har man gjort férsok med skogsmarkskalkning for se om detta kan fungera
som atgird mot forsurat avrinningsvatten och som skydd mot ytterligare
markforsurning.

Ett helt avrinningsomrade kalkades for hand

Ett av forsoksomréddena i Gardsjon, avrinningsomrade F2, markkalkades for
hand med 1,5 ton dolomitmjol (mald marmorkalk) per hektar av forskare i
maj 1984. Under 1986 kalkades halva omradet med ytterligare 4,5 ton per
hektar. Resultaten fran de vetenskapliga forsoken i Gardsjon ar mycket palit-
liga eftersom man kunnat gora jamforelser med ett identiskt, mycket naralig-
gande och av kalk helt opaverkat omrade (F1, nationellt och internationellt
overvakningsomrade for luftfororeningar).
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Oorganiskt aluminium i avrinningsvatten fran F2-omradet efter kalkning,
jamfort med ett normalt lackage (0-linjen) fran starkt férsurade jordar.
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Kalkens effekter pa mark och vatten

Markens pH har okat efter kalkningen och kalcium har bundits i de ovre
marklagren. Under de forsta tio dren efter kalkningen hade endast ca 3 kg
per ha eller ca 1% av den tillférda mingden kalcium transporterats ut med
avrinningen. Resterande 99% av mingden kalcium finns kvar i marken. Den
starka bindningen av kalcium i markens ovre del orsakade i borjan lickage
av en Okad mingd sura joner som vitejoner (H*) och aluminium till avrin-
ningsvattnet. De sura jonerna lickte ut under de tvd forsta dren med den
laga dosen kalk.

Under ca 10 ar efter markkalkningen 6kade svaveltransporten obetydligt ut-
over vad som tillforts fran atmosfaren, eller med sammanlagt 3 kg per hektar.
Detta motsvarar ca 1% av nedfallet fran luft under samma tid. Magnesium,
som ingick med en mindre andel i kalken, visade sig vara mycket rorligare i
markprofilen dn kalcium som binds hardare till organiskt material. Magnesium
har sammanlagt lakats ut med ca 30 kg per ha (ca 10% av tillférd mangd)
under de dr som gétt sedan forsta kalkningen.

Bara en meter per sekel

Den langsamma nertransporten av kalken i marken (ca 1 cm per &r) gor att
det tar mycket lang tid innan hela markprofilen och djupare markvatten,
grundvatten och avrinning dr ”genomkalkade”. Markkalkningen har bl.a.
befarats 6ka mineraliseringen av kvdve och svavel i marken. Detta skulle i sin
tur kunna medfora ett lickage av nitrat och sulfat till sjéar och vattendrag.

/ ] réksvampar

RESULTAT FRAN F2

1

Kvéve i form av nitrat och ammonium
har inte 6kat i avrinningsvattnet efter
kalkningama i Gardsjn.

pH-vérdet i avrinningen fran den kalkade
skogsmarken har forandrats mycket lite
och ar fortsatt mycket lagt.

Giftigt oorganiskt aluminium har minskat
med ca 50-60% liksom mangan under
en tioarsperiod.

Lavar som kom i kontakt med kalken
forsvann.

Lokspindelskiviing och réksvampar,
som hor hemma i kalkrika omraden,
upptrader numera i stora

mangder.
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Aterfﬁring av aska till slzogsmarlz

Stabiliserad aska l6ser sig langsamt och &r darfor
inget hot mot ekosystemet.

Spridning av aska &r eft sétt att erhélla en snabb
aterhdmtning av vatten.

Projektet RecAsh ar ett EU-finansierat
projekt som syftar till att forbattra kun-
skapen om aterforing av aska hos de
aktorer som ar deltar i verksamheten.

www.recash.info

Dagens intensiva nyttjande av skogen verkar férsurande

Anvindningen av biobrianslen 6kat kraftigt i Sverige. Till biobranslen riknas
bl.a. avverkningsrester, t.ex. grenar och toppar (dven kallat GROT), som
blir kvar ndr stammarna skordas. Dessa rester ar ett bra alternativ till fos-
sila branslen (olja, kol, naturgas) men uttaget fran skogen innebar samtidigt
en kraftigt 6kad bortforsel av niring och basverkande dmnen. Bortforseln
ar faktiskt storre dn vad vittring och andra naturliga processer normalt kan
kompensera for. Resultatet blir att skogsbruket bidrar till forsurningen och
att tillgdngen pd manga viktiga naringsimnen riskerar att minska.
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Skogsbrukets andel av forsurningen okar

Nir det forsurande nedfallet minskar, samtidigt som niringsuttaget fran
skogsmarken okar via avverkningar, andras orsaken till markforsurning.
Skogsbrukets bidrag till markforsurning blir da allt storre och bedoms i
vissa delar av Sverige Overstiga den forsurning som orsakas av sur neder-
bord. Bidraget ar emellertid betydligt mindre 4n den férsurning som det sura
regnet dstadkom i sydvistra Sverige under 70- och 80-talen. Skogsstyrelsen
gor bedomningen att vittring och nedfall av naringsimnen racker till for att
kompensera for uttag av stamved, men om dven grenar och kvistar tas ut vid
avverkning uppstar ett underskott. Skogsstyrelsen rekommenderar dirfor
att aska dterfors dar heltradsuttag har skett eller sannolikt kommer att ske.

Askan - del av ett kretslopp

I askan finns den niring (utom kvive) och den basverkan som fanns i brans-
let. Genom att dterfora den aska som bildas vid forbranning av skogsbrinsle
kompenseras de naringsforluster och den forsurning som uppstdtt vid ett
heltradsuttag. Ett kretslopp skapas, vilket motverkar ett okat lickage av surt
och aluminiumhaltigt vatten till sjdar och vattendrag. I sydvastra Sverige
kan vattenkvaliteten i manga vattendrag ocksa forbattras vilket innebir en
battre livsmiljo for fiskar och andra vattenlevande organismer.

Motatgérder

Eftersom den naturliga dterhimtningen av starkt forsurad skogsmark i syd-
vastra Sverige dr mycket langsam forbereds idag ett dtgardsprogram for att
paskynda dterhimtningen. Det recept man anviander inom Skogsstyrelsen
ar en engdngsbehandling av skogkladd fastmark i hela avrinningsomriden
(>150 ha). I behandlingen ingar bade kalk och aska dir kalken finansieras
av staten och askan av marknadens aktorer. Syftet ar att behandlingen lang-
samt men uthdlligt ska dterstilla naturliga mark- och vattenkemiska forhal-
landen s& att de arter som forsurningen tvingat bort frdn mark och back kan
atervinda.

R A BT ey
Spridning av aska sker frdmst i skogar med glesa
bestéand.
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Grun(lvatten

@ forhojda koncentrationer av koppar i tappvatten
mg/l O normala koncentrationer av koppar i tappvatten

4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5
~L

Koncentrationer av koppar i tappvatten fran hushall dar
vattnet har statt stilla i rérledningarna 6ver natten.
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Tidiga larmsignaler

Efter torrsomrarna 1975 och 1976 uppmirksammades omfattande utfall-
ningar av metallhydroxider av aluminium, mangan och jarn pd en ca 2 km lang
striacka av Stenunge 4 i Stenungsunds kommun. Det naturliga fiskbestdndet av
oring hade skadats svart och slagits ut pa flera strackor. Efter undersokningar
fann man att orsaken var extrem forsurning, med pH i flera fall lagre an 3,5 i
ans tillflode av ytligt grundvatten. De ldga pH-vardena orsakades av mycket
hoga halter av svavelsyra. Torkan och dikning hade sankt grundvattnet vilket
medfort att tidigare lagrat svavel oxiderats i marken och bildat svavelsyra
som runnit ut i an.

Ytligt grundvatten

I ytligt grundvatten vid sjéarna Gardsjon, Lysevatten och Bredvatten uppmat-
tes 1977 laga pH-virden och hogre halter av giftigt oorganiskt aluminium
an i de forsurade sjoarna. Orsaken var att skogsmarken drabbats av en lika
omfattande forsurning genom nedfall av svavel fran luften som tidigare kon-
staterats i sjoar och vattendrag.

Inventeringar av brunnsvatten

Inventeringar av forsurningsldget i gravda och borrade brunnar som ge-
nomforts i flera lan i sodra Sverige visade att i delar av Vistra Gotaland och
Halland hade ca 75% av de gravda brunnarna ett pH ldgre dn 6,0. Borrade
brunnar hade generellt ett hogre pH, men i de undersékta lanen hade 10-35%
av dessa ett pH lagre dn 6,0.

Korroderande vattenror!

Kopparledningar och andra metallféremal som kommer i kontakt med surt
vatten frits sonder (korroderar) och metaller lakas ut. Problemet med koppar i
kranvattnet kan tillfilligt 16sas genom att man spolar kraftigt. Man kan ocksd
kalka i brunnen eller sitta in kalkfilter. Férsurning av grundvatten ar ett stort
problem som kommer att pdga langt in i framtiden. Kanske kan anvindning
av rostfria vattenledningar 16sa en del av problemen.

Forskning om sénkt grundvatten

I avrinningsomrade F3 paborjades under ar 2000 ett forsok med syftet att
utreda vilka effekter sankt grundvatten har pd grundvattenstrommar, grund-
vattenkvalitet och pa vaxtlighet. I ett centralt placerat och 70 meter djupt hal
pumpades djupt grundvatten ut for att sinka grundvattennivan i bade berg
och vatmark. Vattnet leddes sedan bort frdn avrinningsomradet. Effekterna
foljdes i djupt och ytligt grundvatten samt i avrinningen i tre olika vatmarker.
Dessutom studerades paverkan pa vegetationen. I provytor studeras mossor,
lavar och kirlvixter. Forsoken har som syfte att klarligga dels vad som hian-
der med vixtligheten nir grundvattennivan sinks, och med vilken hastighet
forandringarna sker. Dikningar, drineringar m.m. ir ett mycket allvarligt hot
mot den biologiska mangfalden. Projektet genomfors i tva avrinningsomrdden
i skog dir ett dr experimentomrdde och det andra ir referens.

Resultat fran grundvattensprojektet

Grundvattennivan minskade med minst fem meter under sommaren 2001
och de ovanfor liggande vatmarkerna torrlades. Grundvattensiankningen i
vatmarken var som storst under sommaren med en luftning av det organiska
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Demonstration av vegetationsévervakningen i grundvat-
tensprojektet.
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Kérlvaxtfloran och mossvegetationen har ocksa paver-
kats av det sénkta grundvattnet i férsbksomradet. | det
mest sénkta kérret dog vitmossorna.

Tidsserie som beskriver svavelkoncentrationer i vatten i
en ytlig brunn (héger).
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materialet i vitmarken som foljd. Inflodet av luft medforde att reducerat svavel
oxiderade till vattenlosligt sulfat. Detta gav en sulfatokning i grundvatten.
Okningen av sulfathalten medférde i sin tur en dkad férsurning i grund- och
ytvatten. Grundvattnet i berg har ocksd paverkats genom att vatten transpor-
terats ned genom sprickor fran ovanfor marker. Utpumpningen av grundvatten
orsakade ocksd en minskning av ytavrinningen med 50% i den back som
avvattnar omradet. Genom pumpningen har grundvattenbildningen i berg
oOkat, vilket medfort att den kemiska sammansattningen i berggrundvattnet
forandrats i riktning mot kemin i det ytliga grundvattnet i vitmarken. Berg-
grundvattnet har fatt 6kade halter av i vattnet 16st organiskt kol (DOC), kad
halt av sulfat men minskade halter av alkalinitet, kalcium och lagre pH.

Torkan i kirren resulterade ocksd i att ndgra vixtarter t.ex. vitmossor och
sileshdr, minskade kraftigt. Andra arter, bl.a. kdrrviol, bjornmossa och skogs-
stjarna, okade diremot.

Efter 4 ar stoppades pumpningen av berggrundvatten i april 2005 och ater-
hamtningen av bade grundvattennivder och kemin i grundvatten och av-
rinnande ytvatten har varit mycket snabb. Redan under hosten 2005 och
vintern 2006 hade de flesta negativa kemiska och hydrologiska férandringar
som orsakats av pumpningen upphort.

80 T sdnkning av
grundvattenet

Slzog'sslzador

Larm om skogsskador

Under 1970-talet uppmirksammades att dldre granar i Gardsjoomradet hade
forlorat stora barrmingder. Samma sak kunde man se i 4nnu storre omfattning
i Tyskland, Polen och Tjeckien. Flera forklaringar framlades, bl.a. att svavel-
och kvivedeposition orsakade skogsdod, »Waldsterben”. Manga svenska och
norska forskare hade svért att tro pd dessa teorier trots att liknande skador
observerats pa dldre granskog i sydvastra Sverige och i sédra Norge.

Onaturliga orsaker till skogsskador

I en studie togs markprover for kemisk analys och for att studera tradens fin-
rotter. Det visade sig att hela markprofilen fran ytan och ned till djupare lager
var mycket starkt forsurad. Dessutom var andelen doda finrotter mycket hog
och ju storre andel doda finrotter desto storre var tradets barrforluster. Redan
med dessa resultat stod det klart att det fanns ett samband mellan markens
forsurning, skador pa tradens finrotter och barrforluster i tradens kronor.

Naturliga orsaker

Den viktigaste orsaken till skogsskador ar bristen pa vatten i samband med
torrdr. Genom att tridden ar storre idag dn tidigare kraver de ocksa mer vat-
ten. Darfor slar torrdren hdrdare mot tradens allminna vitalitet. Forsamrad
kondition 6ppnade i sin tur vigen for massangrepp av granbarkborre under
aren 1993-1998.

Rinnande stearinljus

Vattenbrist dr en indirekt orsak till barrforluster och till omfattande kad-
lackage. Stamveden krymper i torkan, barken sliapper fran veden och kdda
fyller istillet ut skadan. Sprickor och sma hal i barken gor att kddan rinner ut
pa barkens utsida och ner lings stammarna. Redan 1989 observerades sidana
lackage av kdda. Skadorna kom att kallas ”Hallandssjukan” pa grund av att
de forsta rapporterna kom fran sodra Halland. I Gardsjoomradet gjordes inga
liknande observationer forran sommaren 1993, efter torrdret 1992, da sjukan
hade fatt en stor omfattning och ca 40% av alla granar hade kadlackage. Att
torka ar en viktig orsak bekriftades med stor tydlighet 1995. Den extrema
torkan under 1994 medforde en kraftig 6kning av kddlackagen hos gran.
Mainga granar sig ut som rinnande stearinljus.

Under 1984 genomférdes ett projekt i avrinningsomrade F3
d&r man kunde konstatera att barrforlusterna var mycket
omfattande pa den é&ldre granskogen. Ungefér hélften
av trdden hade férlorat mer &n en femtedel av sina barr
jamfért med “friska” tréd.

Allvarlig skogsdéd i granskog orsakad av mycket kraftig
deposition svaveldioxid (SO,) pa barren. Fotografi fran
Tjeckien.
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Lavar och luftf('iroreningar

£58

Lavinventering kan géras for att vervaka luftkvalitén!

Lavdken!
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Lavar tal inte férorenad luft

De gront fargade stadstriden skiljer sig i vasentlig grad fran landsortstradens
ymniga mosaik av olikfirgade lavar. Storstddernas tradstammar har en mycket
fattig eller helt spolierad lavflora. Tradstammarna utmed en tungt trafikerad
gata i en storre tdtort har i regel en kraftig, drggron algbelaggning (tradgro-
nealger). Detta beror i forsta hand pa att stadens hoga halter av luftforore-
ningar paverkar triadstammarnas lavflora. Lavarna dor av luftfororeningar
och gronalger gynnas av de hoga kvavehalterna.

Vad éren lav?

En lav ar egentligen ett litet ekosystem bestdende av en svamp som i sin tur
innehdller grona alger. Svampen ger skydd och fukt at algerna och far socker
i utbyte. Det framstills av algerna med hjilp av fotosyntesen. Sjalvforsorj-
ningen och samarbetet mellan svamp och alg har gjort lavarna framgangsrika
nar det giller att vixa pd svirbemistrade underlag t.ex. tridbark och sten.
I princip dr nistan hela jordklotet 6verdraget med lavar. Men ett hot mot
denna méngfald ar luftféroreningarna.

Lavar som bioindikatorer

En av de forsta lavforskarna som noterade att luftféroreningar skadar lav-
floran var finlindaren William Nylander. Redan pa 1860-talet noterade han
att det fanns fa eller inga lavar i parkerna i Paris vilket han tolkade som en
effekt av luftfororeningar, framforallt sot. I borjan av 1900-talet myntade
naturforskaren Rutger Sernander begreppet ”lavoken” for att beskriva om-
raden dar lavfloran helt slagits ut av fororeningar. P4 1960-talet publicerade
lavforskaren Erik Skye ett arbete om luftfororeningarnas effekter pa lavarna
i Stockholm. Han visade att antalet lavar minskade successivt in mot stadens
centrum. Darefter har en stor mangd forskning om stadernas lavflora, men
ocksd om lavfloran kring andra féroreningskallor, som gruvor och smiltverk,
publicerats. I laboratorieforsok har man ocksé visat sambandet mellan skador
pd lavar och hoga halter av luftféroreningar, framforallt svaveldioxid.

Varierande kénslighet

Olika lavar ir olika kinsliga. Allra kansligast ar skiagglavar, tagellavar och
lunglavar. Har man rikligt med sidana dir man bor betyder det att halterna
av luftféroreningar ar liga och luften ér frisk. A andra sidan finns det lavar
som dr ganska tdliga mot luftfororeningar. Ndgra av dessa 6kar vid forhojda

fororeningshalter. Ett exempel ar stadskantlaven som ar riklig i fororenade
stadsmiljoer. Genom att studera lavflorans sammansattning pd en tridstam
kan man gora bedomningar av hur stor paverkan dr av luftféroreningar.

Varfor &r lavar sa kansliga?

Utbytesprocesserna mellan svamp och alg dr kinsliga for luftféroreningar,
framforallt svaveldioxid. Nar svaveldioxid och vatten blandas sa bildas sva-
velsyra vilken i sin tur angriper algen. Algen dor s smaningom och utan alg
kan inte heller svampdelen leva vidare. Hela laven dor! Lavar vixer laingsamt
och ménga arter blir mycket gamla och utsitts darfor under sin levnad for
en langvarig exponering och ackumulering av olika fororeningar. En annan
viktig forklaring till lavarnas kinslighet dr att de saknar en skyddande kuticula
(hud) vilket i sin tur gor att allehanda oonskade damnen latt absorberas och
ackumuleras i lavens bal.

Rikare lavflora - ett resultat av battre luft

Efter decennier av forhojda fororeningshalter och tillbakagdng hos lavarna
kommer nu signaler pa att saval luftkvalité som lavflora ar pa vig att forbatt-
ras. Ett omfattande nationellt arbete jamte ett allt storre europeiskt engage-
mang gor att vi nu ser dramatiskt sjunkande fororeningshalter, framfor allt
av svaveldioxid och sot. Mindre forbrukning av kol och olja i Sverige, och
overgdng till olja med ldgre svavelhalter, har lett till att utslappen av svavel-
dioxid minskat frdn niarmare en miljon ton per dr pd 1970-talet till mindre
an 100.000 ton idag d.v.s. en minskning med mer dn 90%. Detta gor att vi
kan borja hoppas att naturen kan dterhamta sig.

Fler tecken pa aterhdamtning

Det finns fa undersokningar som jamfor den nuvarande situationen med den pé
1960-talet, men det finns starka indikationer pd att lavfloran har forbattrats.
Det dr numera ldtt att hitta sma, nyetablerade lavbalar pa parktrdd i centrala
Stockholm. T samhillen och stider pa den fororeningsutsatta svenska vast-
kusten har en 4terkolonisation och 6kning av tickningsgraden hos manga av
de vanliga lavarna konstaterats, liksom att kansliga lavar 6kar mer n tdliga.
Takttagelser i falt visar ocksd att flera extremt kansliga arter, t.ex. lunglav, jit-
telav, blylav och skrovellav, sprider sig p4 manga lokaler i vastkustomradet.
Bl.a. kan namnas att blylav, en av vara allra kansligaste lavar, fran att ha varit
i stort sett utraknad i borjan av 1980-talet, nu forekommer pa ca 150 platser
i Bohuslian, Dalsland och Vistergotland.

Sk S : 5 s
Den téliga stadskantlaven Lecanora conizaeoides.

'y

Den mycket kénsliga lunglaven Lobaria pulmonaria
har med framgéng transplanterats i stadskarnan av
Stockholm och Géteborg. Férsoket visar att kénsliga arter
kan aterhdmta sig om luftféroreningar t.ex. svaveldioxid
minskar.
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Integ’rerad miljﬁﬁvervalzning

Tillstandet i miljon

Genom noggrann och enhetlig kartlaggning av vaxter och djur jamte vattnets
och luftens sammansattning skapas forutsattningar for framtida jamforelser.
I Gardsjon f6ljs olika ytor fran ar till 4r vilket gor att man kan se om, hur
och varfor forandringar sker. Detta ar viktigt for forstaelsen av de samband
som finns i naturen, men det viktigaste syftet ar att studera miljoeffekter av
luftféroreningar. Miljoovervakningen vid Gardsjon ger mojligheter till tidiga
varningssignaler om det dr ndgot som haller pa att g& galet. Den visar ocksa
om minskade utslapp av féroreningar ger positiva effekter i miljon — alltsd om
det I6nar sig att vara miljovanlig. Med stod av signaler fran bl.a. Gardsjon
kan sedan politikerna ta beslut i olika miljofragor.

En miljétermometer

I avrinningsomrade F1 i Gardsjon genomfors sedan 1979 en kontinuerlig
matning av nederbord, halter av fororeningar i luft, deposition pd Oppet
filt och i skog, grundvatten och avrinning. Mitningarna sker inom ett miljé-
overvakningsprogram som kallas IM (Integrated Monitoring). Arbetet sker
inom ramen for den europeiska luftkonventionen (som lyder under FN) i
avrinningsomraden i mer 4n 20 linder i Europa och Nordamerika. Avsikten
ar att folja effekterna av de politiska besluten som fattats inom konventionen
om minskningar av de lingviga gransoverskridande luftféroreningarna.

Parallellt med studier av vixter och djur analyseras vattnet i den lilla backen,
skogsmarkens kemiska sammansittning och strukturer, nedbrytningen av
barr och annan fallférna m.m. Detta kallas integrerad miljoovervakning
och betyder att ménga olika analyser och observationer utfors pa ett enda
stille. Overvakningsytorna kan liknas vid jittelika febertermometrar som
“tar tempen pa miljon”.

FN star bakom projektet

Miljoovervakningen i Gardsjon leds av IVL Svenska Miljoinstitutet AB och
ingdr i overvakningen av effekter under den europeiska luftkonventionen.
Overvakningen sker pa flera platser i Europa och Sverige deltar med fyra
avrinningsomrdden: Gardsjon, Aneboda i Smaland, Kindlahojden i Bergslagen
och Gammtratten i Vasterbotten. Rapportering sker arligen till Naturvards-
verket och luftkonventionen. Det har lilla omradet har alltsa stor betydelse
for forstdelsen av miljopaverkan och naturprocesser i hela var varldsdel.
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| omrade F1 méts och bedéms markkemi, nedbrytning,
vattenkvalitet, trdd, mossor, lavar och kérlvéxter. Obser-
vationerna utférs med jamna mellanrum och uppgifterna
bearbetas och analyseras.

milligramsvavel/liter
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25 krondropp

Arlig, vagd medelkoncentration av svavel i krondropp och
avrinningsvatten i IM-omradet F1 i Gardsjon.
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kilogram svavel/hektar x ar

Svavelnedfallet har pagatt i mer &n 100 ar

Diagrammet visar det drliga svavelnedfallet
per hektar (100 x100 meter) under 1900-ta-
let. P4 1970-talet tog ett hektar i Svartedalen 20 -
emot ca 15-25 kilo svavel. Betank foljande!
Omrédet Svartedalen dr ca 30.000 ha stort
och belastades d4 med 600.000 kg svavel 19
varje ar. Under en tiodrsperiod blir detta 6
000.000 kg (sex miljoner)! Detta motsvarar
ca 1.000 langtradare fullastade med koncen-
trerad svavelsyra. Inte undra pa att sjdarna
blivit forsurade! Under 1990-talet har sva- g _
velmingderna i regn och luft minskat, vilket
ar mycket glidjande for oss i Sverige.

- i krondropp i skog

[ i nederbord

10+

- berakningar med EMEP

- modell

|
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Krondropp. Nér regnvatten passerar genom trédens kronor i skogen sker ett uthyte av &mnen. Svavel som tidigare fastnat pa och i barr
och blad skéljs av. Véxter kan ocksa denna vég ta upp t.ex. kvéve ur regnvattnet. Man brukar kalla regnvattnet under krontaket fér kron-

dropp. Krondroppet innehaller dérfér svavel, bade fran vat och torr deposition.

40 ganger surare pa 20 ar

For att kunna utldsa hur pH-virdet i Gardsjon har forandrats har forskarna
tagit prover fran sjons bottensediment. I diagrammet kan du se att pH-vardet
pendlat mellan sex och sju under niastan 10.000 ar for att sedan rasa ner till ca
4,5 mellan 1960 och 1979. Nistan 40 ggr surare pa 20 ar. Friskt och opdverkat
regn innehdller mest vanligt vatten jamte smd mangder mineralamnen t.ex.
svavel, natrium och klor. Mineralimnena kommer framférallt frin havet.

Rent regnvatten har en naturlig och svag surhet pa grund av att det innehaller
sma mangder kolsyra. Kolsyran bildas genom att luftens koldioxid 16ser sig
i regndropparna. pH-virdet i rent regn ligger kring 5,6 vilket kan jaimforas
med helt neutralt vatten som har ett pH-virde pa 7,0. Det ar bara pa enstaka
platser i virlden som regnet idag har pH 5,6. Under andra halvan av 1900-talet
har Gérdsjons regn haft ett pH-virde kring 4,3 och i s.k. krondropp i skogen
har pH-virdet ofta underskridit pH 4,0 — ca 70 gdnger surare 4n rent regn.
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Gardsjon bildas ca 10 000 f.kr.
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antal rundade sotpartiklar per gram
organiskt material i sediment

0 20 000

Slzog’s]orulz, metyllzviclzsilver och fisk

40 000 METYLKVICKSILVER | AVRINNING FRAN SKOG
' Bottensedimenten, en krénika dver Europas smutsiga luft

Sot bildas vid forbranning av kol och olja. Antalet sotpartiklar pa olika djup
i Gardsjons bottensediment visar tydligt att ”sot” dr en ganska modern fore-
teelse. Forst vid mitten av 1800-talet upptrader sot i sedimentet. Dessforin-
nan fanns det faktiskt inte ndgra storre mangder av sot i atmosfiaren. Under
slutet av 1800-talet inleddes industrialiseringen, industrierna behovde energi
och det vanligaste brinslet var kol. Kolet forbrandes och stora mingder sot
spreds 6ver Europa. Mingden sotpartiklar 1ag pa en konstant niva fram till ca
1950, da den plotsligt 6kade igen. Okningen sammanfoll med efterkrigstidens
20- oljebaserade uppbyggnad av Europa. Vid mitten av 1970-talet var mangden
_________________ 1850 sotpartiklar i luften storst, liksom svavelutsldppen. 1

—H—MeHg F1 —A— MeHg F2

5 4

MeHg ng/L

avverkning och
timmertransport

Under andra hilften av 1980-talet minskade sot, svavel och metaller som 0
30 bly och kvicksilver i nedfallet. Vid borjan av 2000-talet var dessa utslapp ca s
70% lagre dn under 1970-talet.

Metylkvicksilver i avrinning fran IM-omrade F1 och F2
Gkade efter timmertransport och avverkning.

Metylkvicksilver 6kar

Figuren ovan visar att det under hosten 1999 uppmattes hoga koncentrationer
av metylkvicksilver (MeHg) i vatten, upp till 2,5 ng/l i avrinningsomrdde F1.
kg S/ha Koncentrationerna var upp till 50 gdnger hogre dn vad som uppmitts tidigare.

djup uder sedimentytan

(cm)

30 Arligt nedfall av svavel med nederbérd och krondropp i Gardsjon under 20 ar Figuren visar ocksd att koncentrationerna av metylkvicksilver var annu hogre
jarnridan faller I diagrammet till vinster kan en intressant sak iakttas. Svavelnedfallet dr i avrinningsomrade F2, med halter upp till 4,4 ng/l. Under 2003 till 2005 HUMUSKVIGKSILVER (Hg tot - MeHg) | AVRINNING
25 mycket hogre i krondroppet under barrtradens grenverk dn i regnet. Detta varierade koncentrationen av metylkvicksilver i F2 mellan 0,5 och 5 ng/l eller EFTER TMMERTRANSPORT GENOM OMRADE
beror pé att “torra” fororeningar som svaveldioxid och svavelpartiklar fast- 10 till 100 ganger hogre dn dren fore 1999. Som framgar av figuren till hoger ~ —wowsior nomsore
nar i granarnas barrpals, for att sedan skoljas ut nir regnet kommer. Vattnet okade koncentrationen av ”humuskvicksilver” till det dubbla och minskade ?":: Ao :
204 under barrtraden far darfor ett mycket storre innehdll av svavel. sedan under aren 2000 till 2005. Icke metylkvicksilver eller humuskvicksil- 201 ™" § I
ver” ar har definierat som totalt kvicksilver (Hg) minus MeHg.
krondropp En gladjande nyhet ir att depositionen minskat sedan mitten av 1980-talet.
15 I regnet dar minskningen ca 65% och under barrtriden 70%. Trots detta har Avverkning och timmertransporter
vi dnnu inte ndtt ner till gransen for vad naturen tal — den kritiska belast- De hoga halterna av metylkvicksilver uppmattes efter avverkning av skogen %% 5 850080008 8% % o5 o0 0t
ningen. Kan da fisk och andra vattenorganismer, kinsliga marklevande djur, i avrinningsomrdde F2. Transporten av timmer fran F2 gjordes tvirs de 6vre Y PR .
107 lavar och mossor komma tillbaka? Olika forskningsprojekt kring Géardsjon delarna av avrinningsomride F1. Timmertransporten medforde djupa hjul- fumuskvicksiver | avrinning fién IM-omrade 1 efter
) &Spro) & ) : nning p jupa hj timmertransport och i det skogsavverkade F2 under
forsoker besvara denna fraga. spar i bada avrinningsomradena. 1994 till 2005.
57 - 54% Skogsmarkens innehall av kvicksilver
kritisk belastning Organiskt material i skogsmark har ackumulerat totalkvicksilver och metyl-
0 kvicksilver som tillforts genom atmosfariskt nedfall under lang tid. Markens
582388583 85883885838 innehall av totalkvicksilver éir"s.éi stort att d?t méstf: ha ske'Et en upplagring
i kL under flera tusen ar av atmosfariskt nedfall for att forklara forradet av total-
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kvicksilver. Markens forrdd av metylkvicksilver utgor c:a 1% av det totala
forrddet av kvicksilver.
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Hydrologi och kvicksilver

De mekaniska skadorna av timmertransporten orsakade om-
fattande forandringar av hydrologi och markens organiska
material. Detta samverkade med 6kad vattenloslighet av me-
tylkvicksilver och medforde en stor uttransport av metylkvick-
silver med avrinnande vatten. Den arliga uttransporten av
humuskvicksilver paverkades endast i liten grad.

Slutsatser

De hoga halterna av metylkvicksilver upptridde lings hela
sluttningen frdn avrinningsomradets ovre delar med fastmark
till dalbotten med vatmark i F2. De hogsta halterna maittes i
de hogst beligna delarna av sluttningen. Den troliga orsaken
kan bl.a. vara en hogre nedbrytning av det organiska materialet
efter avverkningen. Timmertransporten orsakade djupa hjulspar
i skogsmarken och ytvatten borjade avrinna i traktorsparen
nedfor sluttningen. Vattnets farg och st organiskt kol (DOC)
okade samtidigt med okningen i metylkvicksilver, vilket aven
observerats i andra studier. Liknande resultat har erhallits i
Finland och i Kanada.

Sverige har sedan mer dn 20 ar minskat utslappen av kvicksilver
till luft och vatten. Metylkvicksilver i fisk fran skogssjoar har
emellertid inte minskat pad motsvarande sitt. En viktig orsak
till detta kan vara det moderna skogsbruket dar tunga trakto-
rer anvands for timmertransport savil som vid avverkning av
skogen. Detta paverkar humuslagret i marken vilket resulterar
i okad uttransport av metylkvicksilver fran det organiska ma-
terialet. Effekterna pd hydrologin i sluttningar i avrinningsom-
radet i kombination med okad frigorelse av metylkvicksilver
har medfort en flerdrig, stor 0kning av uttransporterad mangd
metylkvicksilver med avrinningsvattnet efter avverkning.

Atmosfériskt nedfall, markforrad och ldckage av
metylkvicksilver fran ett skogsekosystem till en sjo.
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Halter och uttransporterad mingd metylkvicksilver har
okat med 10-100 ggr i avrinning fran skogsmark. Mo-
biliseringen av metylkvicksilver har pigdtt mer dn 7 ar
efter mekanisk storning genom modernt skogsbruk och
avverkning.

En okad uttransport fran skogsmark av metylkvicksilver
till sjoar medfor ett okat upptag i fisk. I sjoar nedstroms
avverkade skogsomrdden i Kanada okade bioackumula-
tionen av metylkvicksilver i hela naringskedjan. Problemen
med hoga halter metylkvicksilver i fisk i omradden med
industrialiserat skogsbruk kan vara en orsak till den stor-
skaliga utbredningen med hoga halter metylkvicksilver i
fisk i Sverige. I dag har 50% av Sveriges c:a 80.000 sjoar
hogre halter i fisk 4n vad som rekommenderas av FN.

Forsok med tillforsel av 1dga doser selen i sjoar har resul-
terat i att fiskens halt av metylkvicksilver minskar med
ca 50% inom en 3-drsperiod. Forsoken har genomforts i
bade Sverige och Kanada.

Talzproj ektet

Tomdeposition Vatd eposition
g":Hg MeHg Maetylkvicksilver
. 04
* fomrad i mark g.l’kmz
transport ga'krr:2 "ar
Joiak 05 Vatdeposition
0.2 g/50 ha * ar
krendropp 0,2 ¢
frén fand
0,29/50 ha * &r
* mineraford 60 >

"What goes up must come down”

Forsurningen av mark och vatten ir ett mycket allvarligt problem. De do-
kumenterade effekterna pa viaxt- och djurlivet ar ménga. En komplicerande
faktor adr att manga fororeningar firdas langt innan de slutligen nar marken.
Detta betyder att luftfororeningar som slapps ut i ett land faller ner i ett an-
nat. De forsurande amnen som foll ner i Sverige under 1900-talet slapptes ut
i bl.a. Danmark, Holland, Belgien, Storbritannien, Tyskland och Polen medan
vara svenska fororeningar transporterades framst mot nordost till Finland,
Ryssland och Baltikum. For att minska de forsurande utslippen och deras
negativa effekter i miljon — gransoverskridande problem — har man inom EU
och FN tagit beslut om att minska utslappen av bl.a. svaveldioxid. I Sverige
har dessa minskat med ca 80% sedan 1980.

Miljon under taket efterliknade 1800-talet

Om man lyckas med att drastiskt minska utslappen infinner sig nista delikata
fragestillning, nimligen om vattnet och naturmiljéerna kan dterhidmta sig?
Den fragan kan bara kvalificerad forskning ge tydliga svar pa. Taket i Gardsjon
var ett forskningsprojekt som forsokte klarligga om, hur och vilken tid det
tar for marken, ytvattnet och grundvattnet att dterhdamta sig. Taket var med
andra ord ett utomhuslaboratorium dar man forsoker att utréna om naturen i
framtiden kan dterhimta sig frin forsurningens effekter. Eftersom 95% av allt
forsurat nedfall, i form av svavel och kvave, avleddes fran taket och ersattes
av rent vatten, kan man siga att forhillandena under taket liknade de som
fanns i Europa under forsta halften av 1800-talet, fore industrialiseringen
och innan forsurningen.

Svar som takprojektet gett

Redan efter fem ar kunde man se att den 95 %-iga minskningen av férsurande
amnen under taket gav effekter. Miangden svavel i avrinnande ytvatten och
grundvatten hade efter tio ar (ar 2001) minskat med ca 80%, men pH-vardet
hade inte stigit i motsvarande grad. Tyvdrr har man 4dnnu inte sett ndgon
minskning av mangden kvicksilver i avrinningsvattnet, medan halten av giftigt
oorganiskt aluminium och mangan minskat med mer in 70%. Aterhimtningen
vantas ta lang tid pa grund av markens ”minne” av forsurningen — svavelfor-
radet ir fortfarande stort och forrddet av baskatjoner (framst kalcium) ar i
stort sett uttdmt. Trots de stora forbattringarna har halten av kalcium i avrin-
nande ytvatten aldrig varit sa ldg. Vixter och djur har aldrig tidigare utsatts
for sd kalciumfattigt vatten. Kalkningen av sjoar maste darfor fortsitta dven

Takprojektet forsoker att finna svar pa:

« om en minskad deposition av férsurande
amnen leder till en forbatiring av yt- och
grundvatten,

« om minskad férsurning leder till minskade
koncentrationer av giftigt oorganiskt alumi-
nium i avrinnande yt- och grundvatten,

+  vilka méjligheter fiskbestanden har att leva
och foroka sig i forsurade sjdar nar forsur-
ningen minskar,

+  vilka férandringar av kvicksilver och metyl-
kvicksilver som sker i avrinnande ytvatten
efter minskad deposition,

«  ommetylkvicksilver i fisk kommer att minska
nar nedfallet minskar,

+ nér en forbattring av vattenkvaliten kan
forvantas,

+ och sjdama kommer att fa en 6kad produk-
tion genom Okad uttransport av bristamnet
fosfor fran skogsmarken.
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Taket + nedfall utan svavel

Diagrammet ovan beskriver utvecklingen inom takom-
radet. Férsurat regn néar Gardsjéomradet, pH-vérdet ar
ungefér 4,0-4,5 och det innehéller férhéjda halter av
bl.a. svavel, kvicksilver och kvédve. Taket fangade upp,
métte och avledde det sura nedfallet frén takomradet.
Marken under taket bevattnades istéllet med renat vatten.
| diagrammet kan man se att det skett en kraftig minsk-
ning av svavel, aluminium och kalcium i avrinningen frén
skogsmarken under taket.

L

3007

Ca, Mg, K) mEg/

5 250 .
: oorganiskt aluminium = 0.7S + 22

R?2=0.77

(Alel

200+
150
100 n

50 o " ca+rMg+K=0002°S

.
L R=0.93

T T T ]
0 100 200 300 400

nar det forsurande nedfallet minskar! Avrinningsvattnet har fitt en morkare
farg av humus och bade mangden 16st organiskt kol och organiskt aluminium
(inte giftigt) har 6kat. Daremot har bristnaringsdmnet fosfor minskat i avrin-
nande vatten vilket i sin tur medfér en minskad produktion (oligotrofiering)
av sjon. Efter 10 ars studier 1991 - 2001, togs plasten bort fran ”Taket”,
framst pa grund av minskande forskningsanslag. I skogarna utanfor taket
har svavelnedfallet minskat med ca 70% under 1990-talet vilket gor att en
fortsatt provtagning och analys i takomradet kommer att att kunna ge mycket
vardefulla resultat under kommande ars uppfoljning.

Sambanden mellan giftigt, oorganiskt aluminium res-
pektive baskatjoner och svavel i avrinningsvatten fran
takexperimentet i Gardsjén. Om svavel fortsétter att
minska kommer dessvérre baskatjonerna att fortsétta
att minska. Detta beror pa "férsurningsminnet”i marken.
En positiv effekt &r att giftigt aluminium ocksa minskar i
takt med svavelminskningen.

(sulfat) mEq/L
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Forslzningsgrogrammet ASTA

Goteborgsprotokollet och EU:s takdirektiv

Tva viktiga politiska processer driver luftvardsarbetet i Europa: Goteborgs-
protokollet som undertecknades 1999 och som tradde i kraft 17 maj 2005
samt EUs takdirektiv som beslutades 2001. Bada besluten avser begriansning
av utslippen av svaveldioxid, kvdveoxider, flyktiga organiska amnen och
ammoniak till 2010.

Overenskommelserna ir dock inte tillrickliga for att nid de langsiktiga
malen, vilka innebdr att kritisk belastning inte skall 6verskridas ndgonstans
i Europa. Inom de kinsligaste omradena, vilka inkluderar sydvastra Sverige
kommer den kritiska belastningen for forsurning att fortsatt overskridas och
det kommer siledes daven efter 2010 att finnas omrdden dir dterhimtning
inte paborjats.

Sedan 2001 pagar darfor forberedelserna for nya beslut, framfor allt genom ett
initiativ frdn Europeiska kommissionen kallat Clean Air For Europe (CAFE).
Initiativet har nyligen utmynnat i en strategi, i vilken mal och dtgardsstrategier
fram till 2020 presenteras.

Forskningsprogrammet ASTA

Tiden mellan undertecknandet av Goteborgsprotokollet och da forslag laggs
for revisioner av savil Goteborgsprotokollet och takdirektivet har utnyttjats
av ASTA for att stirka det vetenskapliga underlaget och utveckla nya koncept
och verktyg for de kommande forhandlingarna. ASTA-programmet stods av
Mistra och har omfattat en genomsnittlig arlig budget om 10 miljoner kr.

Forskningsprogrammt ar uppbyggt kring ett antal nya idéer for att battre
kvantifiera effekter och som kan anvindas som underlag i de berdkningar
som utgor underlag till de kommande atgardsstrategierna. Bland annat
har konceptet med kritisk belastning for forsurning utvecklats till att dven
inkludera aterhimtning av férsurad mark och forsurade sjoar.

kritisk belastning; principer
N

nedfall

kritiskbelastning

1
A effekt

A kan beskrivas som ett ekologiskt baserat “mal”
eftersom det innehaller en sékerhetsmarginal

B ar “mal” inom vilket negativa effekter kan vara
acceptabla, atminstone pa kort sikt

MISTRA &r en stiftelse som finansierar och or-
ganiserar forskning som syftar till att 16sa stra-
tegiska miljdproblem. Ett MISTRA-program &r
framgangsrikt nar vetenskapligt hogtstaende
forskning kommit till praktisk anvandning i f6-
retag, i myndigheter eller i olika organisationer.
Stiftelsen fordelar ca 250 miljoner kronor per ar
till miljforskning. Regeringen utser MISTRAs
styrelse och dess ordférande.
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Gardsjon igen

Takprojektet har varit av avgorande betydelse for utvecklingen av dessa
modeller genom att man fran experimenten fitt en direkt uppfattning om
hastigheten och dynamiken av dterhamtningen i skogsekosystem vid ett
minskat nedfall. Takprojektet har stirkt modellernas formaga att forutse
forandringar och resultaten har varit vardefulla for att motivera inkluderan-
det av dterhdmtning i dtgardsstrategierna.

ASTA-programmet avslutas 2006. Under de atta r som programmet har
pagdtt har det medverkat till att bygga upp en mer solid forskningsgrund
for det internationella luftvdrdsarbetet och att ta en aktiv roll i att Gverfora
forskningsresultaten till modeller och forstdelse som kan anvindas av be-
slutsfattare. Detta har skett genom workshops, publicering av resultat och
kommuniktation av nya resultat. Gardsjon har genom de olika experimen-
ten tjdnat som ett av de bista sitten att kommunicera komplexa samband
och effekter som ar kopplade till det sura nedfallet.

ASTA beror ocksa andra fragor kring granséverskridande luftfororeningar som:

e Effekter i skogsekosystem fran forhojda nedfall av kvdve. De projekt
som drivits inom detta omrdde har framst inriktats mot forandringar i
biodiversitet, forbattringar av underlaget for kritisk belastning for kvave
och for att utveckla en dynamisk modell for att beskriva hur ekosystemen
forandras till foljd av kvavenedfall.

e Ozoneffekter pa skog och grodor. ASTA har givit stod till utvecklingen
av mer avancerade metoder for uppskatta ozonets negativa effekter pa
vegetationen. I de nya metoderna tas hansyn till bl a variationer i klimat,
ljus, relativ fuktighet och vegetationsstruktur. Med de nya metoderna har
man visat att vegetationen i norra Europa ar mer kinslig for ozon an
motsvarande vegetation i sddra Europa till foljd av ett fuktigare klimat
i norra Europa, vilket leder till 6kat upptag av ozon.

e Karaktirisering av bakgrundskoncentrationer av partiklar i Skandinavien.
Epidemiologiska studier har visat att partiklar fororsakar omfattande
hilsoeffekter och malet med ASTAs partikelprojekt har varit att bygga
upp en bittre kvantitativ forstaelse av innehall och ursprung hos lang-
distanstransporterade partiklar.
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Svaveldeposition i Europa 1999
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Ozon, en reaktiv och farlig luftf('irorening’
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Relativ skérd av vete (1 = ingen ozonpéverkan) i forhal-
lande till det summerade upptaget av ozon CUO. Siffran
fyrai CUO4 visar att endast upptaget av ozon Gver ett visst
trskelvérde réknas med. Data frén féltkammarférsok.

Ozonférsék i Ostad utanfor Géteborg. | speciella fatkam-
mare kan halterna av fororeningar manipuleras. Har kan
sedan forskarna bl.a. studera effekter av héjda halter av
ozon bl.a. pa vete.
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Marknéra ozon minskar inte

Ifrdga om marknira ozon forvintas en viss forbattring, d.v.s. en minskning
av halterna. Med utgdngspunkt i miljoovervakningen skonjer man dnnu
ingen tydlig vikande trend, men om Géteborgsprotokollet genomfors kom-
mer ozonbelastningen att borja sjunka. Halterna i stora delar av Europa
kommer 4and4 att vara s hoga att de kan orsaka skador pa kansliga viaxter
och pa minniskors halsa. Det finns en viktig skillnad i upptaget av ozon hos
minniskor och vixter. Alla manniskor maste kontinuerligt andas. Darmed
far vi dven i oss fororeningar som finns i luften. Vid anstrangning, t.ex. om vi
spelar fotboll, okar vart gasutbyte. D4 okar upptaget av fororeningar. Barn
har rent allmint en hog amnesomsittning och darfor ett stort gasutbyte i
forhallande till sin kroppsvikt. Inomhus 4r halterna av manga fororeningar,
t.ex. ozon, lagre 4n ute.

For manniskor giller alltsa att vi pa flera sitt aktivt kan minska vart upptag av
gasformiga, reaktiva fororeningar (stanna inne, 1ag fysisk aktivitet). Daremot
madste vi alla ha en relativt hog grundniva pa gasutbytet. Ozonhalternas niva ar
darfor viktig for vart ozonupptag pa ett direkt sitt. Riskerna for ozonskador
pd halsa blir ddrfor storst i vissa delar av Syd- och Mellaneuropa.

Ozonets effekter pa véxter

For vixter dr det annorlunda. De kan inte aktivt flytta sig till en mindre foro-
reningsexponerad miljé. A andra sidan varierar deras gasutbyte mycket mer
an hos manniskor. P4 vintern 4r det i princip noll hos vaxter, dven vintergrona
sadana. Annu viktigare for att forsta effekterna av ozon pa vixter dr att tinka
pa att hushéllningen med vatten i mycket hog grad styr vixternas gasutbyte.
Detta sker genom de smd porer som finns pa bladen, de s.k. klyvoppningarna.
Klyvoppningarna kan 6ppnas och stingas. Om marken eller luften har mycket
lag fuktighet 4r klyvoppningarna nistan alltid helt stingda. D4 forlorar vaxten
mycket lite vatten — och far i sig mycket lite av luftens gaser, t.ex. ozon. De
torra forhéllanden som till stor del radder i sédra Europa gor att vixterna inte
alltid far i sig s& mycket av luftens ofta mycket hoga ozonhalter.

Kanske dr ozoneffekterna pa vixter storst i de delar av Europa dar halter av
ozon ir forhojda och ddr man har ett relativt fuktigt klimat, d.v.s. dar marken
ofta innehdller relativt gott om vatten och luftfuktigheten ar hog. Hit hor de
sodra delarna av Norden.

Luftf('irorening’ar, fé')I'Surning och framtid

Goteborgsprotokollet

P& ménga sitt maste man se det europeiska luftvardssamarbetet som en succé.
Sarskilt galler detta svavel. P4 allvar borjade detta samarbete redan 1979 nir
konventionen om langtransporterade, griansoverskridande luftféroreningar
skrevs under av ett stort antal europeiska linder. Via en rad delavtal (s.k.
protokoll) nidde man i december 1999 fram till det s& kallade Goteborgs-
protokollet som omfattar fyra olika fororeningar.

Enligt detta protokoll skall utslippen av svavel i hela Europa minska med 62 %
mellan 1990 och 2010. For de 15 EU-ldnderna ir siffran hela 75%. I flera
lander, ddribland Sverige, hade utslippen av svavel minskat avsevirt redan
under 1980-talet. I forhallande till situationen da det forsurande nedfallet var
som storst pd 1970-talet, blir forbattringen alltsd annu storre.

Svavel ar den dominerande orsaken till forsurning i Europa

Eftersom svavel dr den dominerande fororeningen bakom forsurningen i
de allra flesta omraden, innebdar Goteborgsprotokollet ett mycket stort steg
framat. Ganska stora omrdden, dven inom Sverige, kommer att glida ut ur
forsurningens slagskugga och en dterhimtning kommer att kunna borja. Men
dven om protokollet genomfors finns det omrdden i s6dra Sverige, mojligen
aven i nederbordsrika delar av sodra fjillkedjan, som ir sd kansliga for
forsurning att situationen kanske fortsitter att forvarras. Detta giller dock
relativt begransade arealer, kanske i storleksordningen 10% av ytan i de mest
utsatta omradena.

Aterhamtning

Om &dterhdmtningsforloppets detaljer vet vi inte s mycket. Studierna vid
Tak-projektet i Gardsjon tyder pa att kvalitén pa det utstrommande vattnet
forbattras relativt snabbt nar det forsurande nedfallet minskar kraftigt. Nar
det galler tillstindet i marken forefaller dterhamtningen ga betydligt lingsam-
mare. Kanske kommer den att ta dtskilliga decennier eller annu langre tid, om
nu en fullstindig dterhamtning 6verhuvudtaget ar mojlig i alla omraden. Klart
ar att perioden med svar forsurning kommer att finnas kvar som ett kemiskt
minnesavtryck i manga svenska marker under 6verskadlig tid.

Goteborgsprotokollet omfattar dven utslépp av flyktiga
organiska foreningar och kvéveoxider. De férstndmnda &r
viktiga genom att de i kombination med kvéveoxider bildar
ozon. Biltrafiken &r den stérsta kvaveoxidkéllan.

Ozonskador pa kléver. Skadorna visar sig som ljusa
fldckar pa bladen.
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De nationella miljomalen

"Till nésta generation ska vi kunna lamna éver
ett samhélle dar de stora miljoproblemen ar
l6sta. De 15 miljokvalitets-malen ska ledavagen
for var strévan att astadkomma en ekologiskt
hallbar samhallsutveckling. De har blivit rikt-
marken for allt svenskt miljarbete, oavsett var
och av vem det bedrivs”.

Miljokvalitetsmalen &r:

Begransad klimatpaverkan
Frisk luft

Bara naturlig forsuming

Giftfri miljo

Skyddande ozonskikt

Saker stralmiljo

Ingen Gvergddning

Levande sj6ar och vattendrag
Grundvatten av god kvalitet
Hav i balans, levande kust och skargard
Myllrande vatmarker
Levande skogar

Ett rikt odlingslandskap
Storslagen fjallmiljo

God bebyggd miljo

En rik fauna och flora

Det svenska miljomalet ar “bara naturlig forsurning”

I det pdgdende svenska miljomalsarbetet har man inom ramen for miljo-
malet ”bara naturlig forsurning” satt upp malet att 4r 2010 skall hogst 5%
av landets sjoar, respektive 15% av landets rinnande vatten vara utsatt for
forsurningspdverkan som orsakas av manniskan. Det kan jamforas med att
1990 bedémdes mer dn 15% av landets sjoar och ca en tredjedel av strackan
rinnande vatten (300.000 km) vara paverkad av forsurning. I sydvastra Sverige
var mer dn varannan sjo forsurad vid denna tidpunkt. Dessa siffror hade varit
annu hogre om inte kalkningsatgirder gjorts — antalet forsurade sjoar hade
annars stigit frin ca 14.000 till ca 17.000. Ar 2000 kalkades ca 7.500 sjoar
och 11.000 km vattendrag.

Markkalkning

Aven markkalkning i storre skala diskuteras. Ar 1999 hade ca 50.000 ha
skogsmark forsokskalkats. Skogsstyrelsen vill kalka/vitalisera ca 175.000 ha
(ca 3% av skogen) i Gotaland, framst i de allra mest forsurningspaverkade
delarna. Vitalisering innebar att man forutom att hoja pH aven tillfor de
baskatjoner som till f6ljd av forsurningen lakats ut ur marken. Fragan om
markkalkning dr mer kontroversiell dn kalkning av ytvatten. Atskilliga or-
ganismer, bland annat manga mossor och lavar, skadas av att fa kalk pa sig.
I sjéar och vattendrag har de negativa bieffekterna av kalkning varit relativt
mattliga.

Ammoniak fran jordbruket — ett problem

Goteborgsprotokollet omfattade dven utslipp av flyktiga organiska foren-
ingar, kviveoxider och ammoniak. De forstnimnda ar viktiga genom att de
i kombination med kvidveoxider bildar ozon. Organiska dmnen i hoga halter
vid utslappskillorna kan ocksa ha viktiga halsoeffekter, t.ex. bensen i stora
titorter. Den i protokollet utlovade minskningen av flyktiga organiska amnen
i Europa dr 45%. For kvdveoxiderna dr motsvarande siffra 40%. Kviveoxi-
derna bidrar, forutom till bildningen av marknira ozon, bade till forsurning
och 6vergodningseffekter av kvive.

Till dessa bdda problem bidrar dven ammoniak. Nar det giller detta dmne,
som framst kommer fran djurhallning, ar den reduktion man kommit fram
till i Goteborgsprotokollet endast 18 %. I stora delar av de jorbruksintensiva
omréddena i Europa kommer ammoniakutslappen att utgora ett allvarligt
miljoproblem. Genom langviga transporter sker dven en storskalig spridning
av ammonium-kvive 6ver kontinenten. Aven pa dessa omriden finns numera
officiella svenska miljomal, framst ”Frisk luft” och ”Ingen dvergddning”.

Halsoeffekter — allt viktigare arbetsfalt for luftvarden

Mycket tyder pd att det blir hilsoeffekterna som kommer att dominera den
europeiska luftvardsdiskussionen de narmaste tio dren. Sarskilt ar det effekter
av ”sm4d partiklar” man ar oroad for. Dessa kan transporteras langa strackor
och bildas i atmosfaren av olika fororeningar, bland annat svavel och kvive.
Undersokningar visar alltmer entydigt att de paverkar andningsorganen nega-
tivt och kan leda till stor pdverkan pa manniskors hilsa, inklusive forkortad
livslangd hos vissa grupper.

Aven effekter av marknira ozon pa minniskors hilsa ir en friga som virderats
hogre under senare tid. Sarskilt giller det delar av sddra och mellersta Europa
dar halterna dr som hogst. Lange forde hilsofrdgorna ett undanskymt liv i
diskussionen om gransoverskridande luftféroreningar i Europa, i skuggan av
forsurning, 6vergodning och marknira ozons effekter pa vixter. Kanske blir
forhallandet det omvinda i framtiden.

Goteborgsprotokollet Idser inte alla problem

Tyvirr loser inte Goteborgsprotokollet alla problem, daven om det ar ett viktigt
framsteg. Nir det giller eutrofierande effekter av kvavenedfall dr problemen
fortsatt mycket stora enligt de bedomningar som finns. Eftersom deponerat
kvave for narvarande ansamlas i manga ekosystem, vilka under tiden forandras
biologiskt (andrad artsammansittning) och kemiskt (dndrad markkemi och
kemiskt innehall i vixter), kommer den mattliga minskningen i kviavenedfall
i langa stycken endast att innebara att forandringen blir ndgot langsammare
men fortsitter i samma riktning som tidigare.

Manga tror att hélsoeffekter kommer att dominera
luftvardsdiskussionen de ndrmaste aren. Sérskilt &r det
effekter av "sma partiklar” man &r oroad for.

Den viktigaste orsaken till luftféroreningar och fdrsurning
&r nyttandet av kol och olja. En successiv dvergang till
alternativa energiformer som vindkraft, biobrénslen, olika
typer av vattenkraft m.m. &r den bésta I6sningen.
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Litteratur & hemsidor

Tips pa hemsidor

http://www.gardsjon.org

http://www.forsuming.nu (Internationella forsur-
ningssekretariatet)

http://www.snf.selverksamhet/forsuming/index.
cfm (Svenska naturskyddsféreningen)

http://www.naturvardsverket.se (Naturvards-
verket)

http://www.unece.org/env/Irtap/ (Konventionen
om gransoverskridande luftfororeningar)

http://www.europa.eu.int/‘comm/environment/
air/index.htm (EU-kommissionens miljodi-
rektorat)

http://asta.ivl.se (ASTA-programmet)

Gardsjostiftelsen

Gardsjostiftelsen ar en ideell stiftelse som
grundades 1991 av Hensbackastiftelsen, VL
Svenska Miljdinstitutet AB och Stenungsunds
kommun. | styrelsen finns representanter fran IVL,
lansstyrelsen i Vastra Gotaland, Skogsstyrelsen,
Hensbackastiftelsen, Internationella forsumings-
sekretariatet, Stenungsunds kommun samt de
kemiska industrierna i Stenungsund.

Stiftelsens roll

Gardsjostiftelsens syfte ar att, med forskningen
i Gardsjon som utgangspunkt, informera om
luftféroreningar och forsurningseffekter pa vat-
ten, skog och mark. Malgrupper &r beslutsfattare
inom privat och offentlig verksamhet, politiker,
miljoexperter, forskare, skolor och allménhet,
bade nationellt och intemationellt.
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Las mer om forsurning och luftféroreningar
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sidor.
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4969. Utgiven av Naturvardsverket, 106 48 Stockholm. 112 sidor.
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96 sidor.
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Dt stiftelsen
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