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Sammanfattning

Pa uppdrag av Lansstyrelsen i Sddermanlands lan genomfor IVL Svenska Miljdinstitutet, i samarbete med
Lunds universitet, métningar av lufthalter, atmosfariskt nedfall och markvattenkemi i S6dermanlands lan
inom Krondroppsnatet.

S6dermanlands lén har varit medlem i Krondroppsnatet under 30 ar. I denna rapport redovisas resultaten
fran matningar under det hydrologiska aret 2020/21 tillsammans med tidigare matningar. Ett hydrologiskt ar
omfattar oktober till och med september paféljande ar.

Tillsammans med tidigare ars métningar ger métningarna 2020/21 en bra bild &ver forsurningslaget och
kvévesituationen i Sédermanland. I rapporten redovisas dven resultaten i forhallande till vriga méatningar
inom Krondroppsnétet samt andra relaterade projekt samt aktuella handelser fran 2021 som ar relevanta ur
Krondroppsnitets synvinkel. I Bilaga 1 visas information om lanets métningar och maétplats.

Sodermanlands lén &r ett av de lan i Sverige som har mycket langa maétserier inom Krondroppsnatet, 25 ar.
Under det hydrologiska aret 2020/21 gjordes matningar vid en plats i lanet, granskogen Edeby i ldnets centrala
delar.

Kvivenedfallet minskar men ar fortfarande for hogt

Atmosfariskt nedfall av oorganiskt kvéve till barrskog i Sodermanlands lan har for det hydrologiska aret
2020/21 beréknats till mellan 4,8 och 5,3 kg per hektar, med lagst nedfall i de norra delarna. Den kritiska
belastningsgrans som anvands i Sverige, 5 kg kvave per hektar och ar, 6verskreds ddrmed i sdra delen av
lanet under 2020/21. Kvavenedfallet, berdaknat som ett yttackande medelvarde for hela lanet, har dock minskat
med 53 % under tjugoarsperioden 2001-2021. Méatningarna vid Edeby visar att nedfallet av kviave med neder-
borden har minskat med 34 % sedan 1996/97, men det senaste arets resultat var forhallandevis hogt, vilket
troligtvis beror pa den hoga nederbérdsmangden under aret. Under 2020/21 var kvavenedfallet med
nederborden 5,4 kg per hektar och det totala kvavenedfallet till barrskog var 6,6 kg per hektar. Darmed
overskreds den kritiska belastningsgransen vid Edeby, se figur nedan till vénster.

Liksom under flertalet tidigare ar var halten nitratkvave i markvattnet under det hydrologiska aret 2020/21
lag. Sammantaget visar markvattenmatningarna i Sédermanlands lan att nitrat sallan férekommer i mark-
vattnet i lanets vaxande skogar. Detta visar att skogarna i ldnet har kapacitet att lagra kvéve i marken, men
stormskador eller andra storningar kan gora att kvdve borjar lacka ut i markvattnet. Det kvdve som inte tas
upp av skogsekosystemen kan transporteras vidare och bidra till férhéjda nitrathalter i grundvattnet och
darmed forsamrad dricksvattenkvalitet samt 6vergddning av ytvatten.

Nedfall av oorganiskt kvave
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Kuivenedfall totalt till barrskog samt med nederbirden pd dppet filt (till vinster) och syraneutraliserande formiga (ANC) i markvattnet

(till higer) vid granytan Edeby i centrala delen av Sodermanlands lin.

Svavelnedfallet dr lagt men dterhimtningen fran férsurningen ir langsam

Nedfallet av svavel har minskat kraftigt de senaste decennierna i hela Sverige. Den kraftigaste minskningen
har varit i sydvast. Vid Edeby har nedfallet av svavel (exklusive havssaltsbidrag) minskat fran cirka 5 kg per
hektar och ar i slutet av 1990-talet till 1,2 kg per hektar under 2020/21. Svavelnedfallet utan havssaltsbidrag
vid Edeby har minskat med 85 % sedan matstarten 1996/97. Historiskt sett har svavelbelastningen i
Sodermanland varit upp mot 10 kg per hektar och ar vid vissa platser i lanet i mitten/slutet av 1990-talet.



Forsurningstillstandet i skogsmarken vid Edeby i Sodermanlands 1dn har forbattrats nagot som ett resultat av
det minskande svavelnedfallet. Markvattenkemin vid Edeby visar att aterhdmtning fran foérsurning av mark-
vattnet pagar, men det gar langsamt. Svavelhalten i markvattnet har minskat signifikant, och den syra-
neutraliserande formagan (ANC) har, med ett enda undantag, varit positiv under hela matperioden (se figur
ovan till hoger). For att markvattnet ska bidra till en aterhamtning fran forsurning i sjdar och vattendrag
maste ANC ha ett varde som ar klart hogre dn noll. Daremot visar ingen av de tre forsurningsparametrarna i
markvattnet, ANC, pH och oorganiskt aluminium, nagon statistiskt sakerstélld forandring sedan maétstarten.

En analys av trenderna for samtliga matplatser i s6dra Sverige visar att det finns manga ytor utan signifikant
aterhdmtning fran férsurning, och i de fall dar aterhamtning kan pavisas ar den langsam. For att mark och
vatten ska aterhdmta sig och miljomalet Bara naturlig forsurning ska uppnas kravs fortsatt lagt svavelnedfall,
att nedfallet av kvéve inte 6verskrider vad skogen kan ta upp, samt att skogsbrukets forsurningspéaverkan
halls pa en lag niva.
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Inom Krondroppsnitet genomfordes under det hydrologiska aret 2020/21 mitningar vid 57 provytor i skog
och pa oppet filt fordelade 6ver hela landet. Hiar mits lufthalter, vatdeposition, torrdeposition, krondropp
och markvattenkemi i varierande omfattning. Ett stort antal imnen och parametrar mits, ddribland svavel-
och kviveforeningar, som har stor betydelse for fo6rsurnings- och dévergddningsproblematiken.

Genom aren har antalet matplatser inom Krondroppsnatet varierat,
som mest fanns i mitten av 1990-talet cirka 185 ytor. Da 6vervakningen
sker i brukad skog har provytor flyttats vid avverkning samt efter
kraftiga storningar, till exempel vid omfattande stormskador. Idag
bedrivs métningar pa 57 platser i Sverige, Figur 1, och numera finns
matserier med mer dn 30 ars data pa nagra ytor.

Matningarna bedrivs bade pa &ppet falt och i skogen under trad-
kronorna, Figur 2. Nedfall och lufthalter méts manadsvis, medan
markvattenkemi méts tre ganger om aret for att representera for-
hallandena fore, under respektive efter vegetationsperioden.

Allt arbete inom Krondroppsnatet fran provtagning till kemisk analys,
validering och databearbetning utfors enligt vél utarbetade rutiner, och
laboratorierna innehar ackreditering for de kemiska analyserna. Detta
ger en hog kvalitet pa data, och garanterar att data fran olika platser
och fran olika ar &r direkt jamforbara.

Figur 1. Samtliga ytor inom
Krondroppsnitet 2020/21.
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Figur 2. Inom Krondroppsnitet mits lufthalter, vat- och torrdeposition samt markvattenkemi. Nedfallet mits dels pa
oppet filt, dels under tradkronorna som krondropp. Vissa dmnen samverkar med tradkronorna, och darfor anvinds
dven stringprovtagare for att kunna bestimma torrdepositionen av dessa dmnen. (Illustration: Bo Reinerdahl)
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Mitningar pa 6ppet falt

Véatdeposition av flera olika &mnen méts med
nederbdrdsprovtagare pa 6ppet félt, dar dven
torrdeposition pa vissa ytor méats med hjalp av
strangprovtagare. Likasa méts lufthalterna av
svaveldioxid, kvavedioxid, ammoniak och
ozon pa Oppet filt pa tre meters hjd 6ver
markniva pa vissa platser i landet.

Vit- respektive torrdeposition

Det samlade nedfallet av olika &mnen till skog involverar
flera olika processer. En del av nedfallet sker via neder-
borden, vilket kallas vatdeposition. En annan del sker
genom att gaser och partiklar ”fastnar” i tradkronorna,
vilket kallas torrdeposition. Det som avsatts som torr-
deposition skéljs med nederboérden till skogsmarken i
form av krondropp. Krondropp ger darfor i teorin ett
samlat matt pd summan av vat- och torrdeposition.
Torrdepositionen skulle darfér kunna berdknas som
skillnaden mellan nedfall som krondropp och nedfall via
nederbord pa Sppet falt. Dock kan vissa dmnen tas upp
direkt i tradkronorna, alternativt lacka ut fran trad-
kronorna. Detta gor att krondroppsmaétningarna ger ett
bra matt pa det samlade nedfallet endast for &mnen som
inte samverkar med tradkronorna, sasom svavel, natrium
och klorid. For 6vriga &mnen, exempelvis kvéave och bas-
katjoner, kravs kompletterande matningar med strang-
provtagare, for att korrekt kunna berdkna torr-
depositionen.

Foto: strangprovtagare

Maitningar i skogen

Under tradkronorna i skogen méts krondropp,
som ger ett summerat matt pa bade vat- och
torrdeposition, vilket dock for vissa amnen
maste korrigeras for samverkan med trad-
kronorna. Kemin i markvattnet méats under
tradens rotter for att undersoka effekter av
nedfall pa skogsmarkens reaktion. Prov-
tagningen gors med hjélp av undertrycks-
lysimetrar som suger vatten i mineraljorden pa
50 centimeters djup.

Foto: krondroppsprovtagare markvattenutrustning

Data fran Krondroppsnétet ar fritt tillgangliga frdn Krondroppsnétets webbplats:
http://www.krondroppsnatet.ivl.se/. P4 webbplatsen finns dven samtliga kontaktuppgifter.



http://www.krondroppsnatet.ivl.se/
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Utslipp till luft av kvaveoxider (NOx), frimst fran ’&ansporter och industri, tillsammans
med utslipp av ammoniak (NHs), framst fran jordbruket, leder till atmosfariskt nedfall av

kvave som kan bidra till bade 6vergddning och férsurning av mark och vatten.
Overgodning av marken kan leda till en férindrad markvegetation. Det kvive som inte tas
- upp av skogsekosystemen, och som uppmits som férhdjda halter av fraimst nitratkvive i
/" markvattnet, kan transporteras vidare och bidra till forhdjda nitrathalter i grundvattnet
- och dirmed forsimrad dricksvattenkvalitet, samt 6vergddning av ytvatten.

' { s ) v, ’ Fea ¥

\ o o |

. IKomperskuIIa Fotograf: Per Erik Karlssbn




Miljokvalitetsmalet “Ingen 6vergédning” forvintas inte nas i Sodermanlands lin till 2030 och miljo-
tillstindet bedoms vara neutralt (Linsstyrelsen S6dermanlands ldn, 2021). S6dermanlands lian har problem
med 6vergddning i kustvatten, och ca 70 procent av linets sjoar och vattendrag dr 6vergédda. Orsaken dr
bland annat lickage fran jordbruksmark och utslapp fran avloppsanliggningar. Utslippen har minskat de
senaste decennierna och atgirdsarbete pagar, men det ricker inte for att na malet enligt Lansstyrelsen i
lanet.

Nedfall av kvive till barrskog ér en av fyra indikatorer for miljomalet Ingen 6vergodning, eftersom
kvivenedfall paverkar risken for kvaveutlakning till grund- och ytvatten, och dven kan paverka mark-
vegetationens sammansittning. Overgddning av marken kan leda till att markvegetationen férindras.
Kvivenedfallet till skog i Sodermanlands lin har minskat men i delar av ldnet, bland annat vid métplatsen
Edeby, 6verskrids fortfarande den nu gillande kritiska belastningsgransen for granskog i Sverige, 5 kg
kvive per hektar och ar. Under 2020/21 var det berdknade totala kvavenedfallet i linet mellan 4,8 och 5,3 kg
kvive per hektar.

Skogarna i ldnet har en stor kapacitet att lagra kvive i marken, vilket méitningar i granskogen vid Edeby
visat genom att inget nitratkvdve dnnu lackt ut i markvattnet. Storningar av skogsekosystemet, sisom
exempelvis stormskador, kan gora att kvive borjar licka ut i markvattnet och bidra till f6rhdjda nitrat-
halter i grundvattnet och ddrmed forsiamrad dricksvattenkvalitet, samt 6vergédning av ytvatten.

2.1 Lufthalter av kvave

Maétningar av lufthalter utanfor tatort fyller en viktig funktion for att bekrafta uppgifter om minskade utslapp
av langvéga transporterade luftféroreningar. En forsta indikation pa om kvavebelastningen fordandras kan ges
av resultaten fran lufthalterna av olika kvaveformer. I S6dermanlands lén finns dock inga méatningar av
lufthalter i Krondroppsnétets regi. I Figur 3 visas darfor kvavedioxidhalterna under vintern 2020/21 och
sommaren 2021 vid alla platser med lufthaltsmatningar inom Krondroppsnatet. Hogst halter av NO:z
uppmittes vintertid i Skane, Stockholmsregionen och Olands sdra udde foljt av Halland och mellersta
Kalmar lan. Lagst halter uppmattes i norra halvan av Sverige. Halterna av kvaveoxider (NOx) ar generellt
lagre sommartid men fordelningen 6ver landet ar likartad som pa vintern.

sommar
2021

Figur 3. Lufthalter av kvivedioxid
(NO2) som medelvirden for vinter-
respektive sommarhalvar vid mat-
stationerna inom Krondroppsnitet i

NO» (afim® Sverige. Vidare visas resultat fran tre
. 2 (Mg/m°) mitplatser inom det nationella
g ; :12 mitnitet SveLod (tva i Vistra

Gotalands ldn och en i Blekinge).

O 2-3
© 3-4 Vinterhalvaret omfattar oktober till
® >4 mars och sommarhalvaret omfattar

april till september.
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I Figur 4 visas halterna av ammoniak (NHs) under vintern 2020/21 och sommaren 2021 vid alla métplatser
inom Krondroppsnétet. NHs har en mycket hog depositionshastighet, vilket gor att féroreningen inte
transporteras sarskilt langt och darfor blir lufthalterna i bakgrundsmiljon generellt laga. Allra hogst halter
uppmaéttes sommaren 2021 i sodra Skane, sannolikt pa grund av utslapp fran djurhallning och godsling inom
jordbruket, foljt av mellersta och sédra Kalmar lan. Under vintern uppmattes hogst ammoniakhalter vid
Olands sodra udde féljt av Vastra Gotaland, Varmland och norra Ostergétland. Dessa hoga halter &r svar-
forklarade, men har forekommit till och fran under flera ar. Det ar kant att ammoniak ocksa kan bildas vid
ofullstandig férbranning av biomassa, sa en mdjlig forklaring ar utslapp fran smaskalig vedférbranning
vintertid.

sommar
2021

vinter
2020/21

NH, (ug/m?) Figur 4. Lufthalter av ammoniak
2 (H9 (NHs) som medelvirden for vinter-

® <02 . .. ..
© 02-04 respektive sommarhalvar vid mat-
O 04-06 stationerna inom Krondroppsnitet i
O 06-08 Sverige. Vinterhalvaret omfattar
@ 08-1 oktober till mars och sommarhalvaret
@ >1 omfattar april till september.

2.2 Kvavenedfall

Kvave tillhor de amnen dar det inte gér att berdkna totalt atmosfariskt nedfall till skog baserat enbart pa
matningar av krondropp, eftersom en del av det deponerade kvéavet tas upp direkt i tradkronorna och darfér
inte nar insamlarna foér krondropp vid marken. Inte heller kan endast méatningarna pé dppet falt anvandas da
de till storsta delen representerar vatdepositionen. For att berdkna det totala nedfallet av oorganiskt kvave
(summan av nitrat och ammonium) till skog, det vill sdga summan av torr- och vatdeposition, kravs darfor
samlokaliserad méatutrustning for nedfall med nederborden till Sppet falt, krondropp samt métningar av
torrdeposition med strangprovtagare. Denna typ av samlokaliserade matningar finns vid elva métplatser runt
om i Sverige, varav Edeby i Sédermanlands lén &r en. Fran dessa matningar gar det att uppskatta andelen
torrdeposition av kvive i relation till den totala depositionen (torr- + vatdeposition), med en metod utarbetad
for granskog (Karlsson m.fl., 2019; 2022).

Andelen torrdeposition av kvéve foljer ett geografiskt monster 6ver Sverige, fran sydvast mot nordost. Utifran
detta monster gar det att berdkna andelen torrdeposition av kvave for alla matplatser dar det méts vat-
deposition till 5ppet falt. Genom att summera berdknad torrdeposition och uppmatt vatdeposition far man en
uppskattning av det totala nedfallet av oorganiskt kvéave till granskog for alla platser med Sppet falt-
matningar.

11



Generella forandringar i atmosfarens kemiska sammanséttning kan spela roll fér hur langt och med vilken
effektivitet som utslapp av fororeningar fran kontinentala och sddra Europa transporteras till Sverige.

Vid Edeby har nedfallet av oorganiskt kvave med nederbérden till 6ppet falt, vilket huvudsakligen motsvarar
vatdepositionen, varierat mellan 2,5 och 9,5 kg per hektar och ar under métperioden, Figur 5. Under det
hydrologiska aret 2020/21 uppmattes det hogsta nedfallet pa 10 ar, 5,4 kg oorganiskt kvave per hektar med
nederborden. Detta hdnger troligtvis ihop med att nederbérden under det hydrologiska aret 2020/21 var hog,
se Figur 6. Trots att kvavenedfallet med nederbdrden till 5ppet falt var forhallandevis hogt, sa finns det en
statistiskt sdkerstdlld minskning av nedfallet av oorganiskt kvdave med nederborden vid Edeby pa 34 % sedan
matstarten 1996/97. De rapporterade utslappen av kvave (NOx (som NOz) + NH3) har minskat med 36 % inom
EU-27+UK respektive 31 % i Sverige under perioden 1997-2019 (CEIP, 2022). Detta innebér att minskningen
av kvéavenedfall med nederbérden som uppmatts vid Edeby foljer utslappsminskningen i bade Europa och
Sverige.

Under 2020/21 berdknades det totala kvavenedfallet till barrskog till 6,6 kg per hektar vid Edeby, Figur 5.
Detta ar hogre &n den kritiska belastningsgransen for granskog, och cirka 1,2 kg hogre jamfért med nedfallet
enbart i nederbérden pa oppet filt, vilket motsvarar tillskottet med torrdepositionen.

Nedfall av oorganiskt kvave
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Nederbordsméngderna paverkar storleken pa kvavenedfallet och variationer i nederbérden kan darfor
forklara en del av tidsutvecklingen i kvdvenedfall. Det senaste aret noterades en férhallandevis hog
nederbdrdsméngd vid Edeby, 775 mm, vilket &r den hogsta noteringen sedan 2007/08. Tidigare har
nederborden vid Edeby minskat statistiskt sakerstallt, men i och med det senaste arets hoga nederbords-
mangd sé representerar matserien inte langre nagon statistiskt sdkerstilld minskning. Vid Edeby har
nederbordsméngderna varierat mycket genom éaren, mellan 330 och 1050 mm sedan 1996/97, Figur 6.
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Figur 5. Arligt nedfall av
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Kvavenedfallet for det hydrologiska aret 2020/21 visas for alla métplatser med Sppet falt i Figur 7A medan det
berdknade totala oorganiska kvavenedfallet for métplatserna visas i Figur 7B. Jamfort med det totala nedfallet
var kvavenedfallet pa oppet filt tydligt ldgre, mindre an 1 kg per hektar i norr, och aldrig 6ver 10 kg per
hektar i soder (Figur 7A). Det berdknade totala nedfallet av oorganiskt kvéve till barrskog i Sverige under det

hydrologiska aret 2020/21 varierade mellan 1 och 2 kg per hektar i norr och var 6ver 10 kg per hektar pa tva
platser i sydvast (Figur 7B).

7A. Kvivenedfall med nederborden 7B. Totalt kvivenedfall  7C. Totalt kvivenedfall
(interpolerad karta)

Totalt nedfall av
oorganiskt kvave
(kg/halar)

Oorg. N nedfall
(kg/halar)
® <1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-8
8-10
>10

Figur 7. Nedfall av oorganiskt kviave (NOs + NH4) under det hydrologiska aret 2020/21. A. Uppmitt nedfall till 6ppet falt.
B. Motsvarande karta som A men med beriknat totalt nedfall (torr- och vatdeposition). C. Geografiskt interpolerad
karta. Metoden baserar sig pa resultat frain kombinerade mitningar av nedfall till 6ppet filt, nedfall som krondropp och
mitningar av torrdeposition med stringprovtagare enligt metodik i Karlsson m.fl. (2019; 2022).
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I Figur 7C visas en geografiskt interpolerad karta 6ver det totala kvavenedfallet till barrskog &ver Sverige for
det hydrologiska aret 2020/21, baserat pa samtliga méatplatser som finns i Sverige. Den geografiska for-
delningen av kvédvenedfallet 6ver landet har varit likartad under alla ar inom matperioden. Det totala
kvavenedfallet har dven berdknats yttickande for bland annat S6dermanlands lan. Det berdaknade, arliga
totala kvéavenedfallet 6ver lanet varierade under det hydrologiska &ret 2020/21 mellan 4,8 och 5,3 kg per
hektar. Den kritiska belastningen for 6vergddande kvéve till gran- och tallskog i Sverige, 5 kg per hektar och
ar (Moldan m.fl., 2011) 6verskreds ddrmed i de sydvéstra delarna av lanet under 2020/21.

Ovan ndamnda metodik har dven anvants for att berdkna totalt nedfall av oorganiskt kvéve for barrskog vid
alla platser med matningar av nedfall till 6ppet falt baserat pa kalenderar. Dessa berdkningar har gjorts for
indikatorn ”Totalt nedfall av kvave till barrskog” inom miljokvalitetsmalet Ingen dvergddning pa uppdrag av
Havs- och vattenmyndigheten (http://sverigesmiljomal.se/miljomalen/ingen-overgodning/nedfall-av-kvave-

till-barrskog/).

En trendanalys visade att det berdknade totala kvavenedfallet till barrskog i Sodermanlands lan minskat
signifikant med 53 %, under perioden 2001-2021, se Figur 8. De rapporterade utslippen av oorganiskt kvive
(NHs + NOx (som NOz)) har minskat med sammanlagt 31 % inom EU-27+UK och 25 % i Sverige under
perioden 2001-2019 (CEIP, 2022).

Totalt nedfall av Oorg-N i Sddermanlands lan, 2001-2021
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Figur 8. Totalt nedfall av oorganiskt kvive (summan av torr- och vatdeposition, NOs + NHa) till barrskog under
kalenderar mellan 2001 och 2021. Baserat pa en geografiskt interpolerad karta 6ver berdknat totalt nedfall (torr- och vat-
deposition) 6ver Sodermanlands lin. Metoden baserar sig pa resultat fran kombinerade matningar av nedfall till 6ppet
filt, nedfall som krondropp och mitningar av torrdeposition med stringprovtagare enligt metodik i Karlsson m.fl. (2019;
2022). Interpolering har gjorts med Kriging-metodik. Horisontell streckad gra linje indikerar den kritiska belastningen
for kvive till barrskog i Sverige.

2.3 Kvave i markvattnet

Skogsekosystemen i Sverige tar vanligtvis upp allt oorganiskt kvave, i trad, 6vrig vegetation och markens
mikroorganismer (Tamm, 1991). Utlakning av kvéve fran rotzonen blir darfor i de flesta fall lag. I syd-
vastligaste Sverige, framfor allt i Skdne och Halland, forekommer dock férhéjda halter av nitratkvave i
markvattnet vid en del matplatser (Akselsson m.fl., 2010). Aven i andra delar av landet finns exempel pa
forhojda halter i markvattnet, men da oftast i samband med stérningar som avverkning, stormfallen eller
insektsangrepp (Hellsten m.fl., 2015; Karlsson m.fl., 2018).

Matningar av nitratkvavehalter i markvatten ger en stark indikation pa kvévestatusen i skogen. Tack vare att
nederborden var forhallandevis hog vid Edeby, fanns det tillrackligt mycket vatten i marken for att kunna
genomfora de tre markvattenmatningarna (var, sommar, host) under 2021. Tidigare ar har marken ibland
varit for torr. Under 2021 var nitrathalterna i markvattnet generellt laga med samtliga métresultat under
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detektionsgransen. Sammantaget visar saledes matningarna vid Edeby att nitrat sillan férekommer i mark-
vattnet i skogsekosystemen i lanets vaxande skog, Figur 9. Efter stormskador eller andra stérningar kan dock
halterna av nitrat generellt 6ka till ganska hoga nivéer i markvattnet, &ven om det kan ta nagot ar efter det att
storningen intréffade. I Sodermanlands lan har dock stormpéverkan hittills varit begransad. Andra métplatser
inom Krondroppsnaétet har visat pa paverkan av stormar och andra stérningar med férhéjda halter av nitrat i

markvattnet.
2 Nitrat i markvatten
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En sammanstallning av data fran samtliga nu aktiva markvattenytor i Sverige (Figur 10) visar att nitratkvave-
halterna, angivet som median for dren 2019-2021, generellt har varit laga i hela Sverige under de senaste tre
aren, med undantag av ett fatal métplatser i Skane och Halland, dar medianen 6versteg 0,1 mg per liter. For
Edeby var medianvéardet for denna period under detektionsgransen, precis som pa merparten av mat-
platserna i Sverige.

Medianvarde
. 2019-2021

NOz-N
(mgfl)

: . . . ® <002
Figur 10. Koncentrationen av nitrat (NOs-N) i ® 002-01
markvattnet pa 50 cm djup vid olika platser inom '

. . . . . o 01-05
Krondroppsnitet redovisat som medianvirde fran de o 05.1
senaste tre drens matningar (2019-2021). Ytor med firre o '1 i

>

dn tre matvirden under trearsperioden, samt ytor som
har avverkats har tagits bort.
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Forsurning av mark och vatten orsakas av bade svavel- och kvivenedfall, men dven
_ skogsbruket bidrar eftersom tradtillvixt innebar férsurning, som permanentas nar
- biomassa skordas och fors bort fran skogen. Historiska hoga utslapp av
- svaveloxider (SOx) frin industrin och fran forbrinning av kol och olja ir den
| frimsta orsaken till f6rsurning av mark och vatten i Sverige. Vid laga pH upptrider
aluminium som en giftig trevird jon, som kan skada fiskar och andra
. vattenlevande organismer samt dven skada tridens rotter. En ytterligare effekt av
i lagt pH ar att vissa andra metaller, t.ex. kadmium och bly, ocksa blir mer littrorliga
- i marken och kan ldcka ut till ytvattnet.

Hundshogen L Fotograf: Leif Rodhe
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Miljokvalitetsmalet " Bara naturlig forsurning” bedéms nira att nas i Sodermanlands lan till 2030
(Lansstyrelsen Sodermanlands ldn, 2021). Lansstyrelsen bedomer att utvecklingen i miljon &r positiv och
att mark och vatten i S6dermanland inte ar sirskilt paverkade av forsurning, men fortfarande kalkas
arligen 10 sjoar i linet.

Nedfall av svavel dr en av de fyra indikatorerna for miljomalet Bara naturlig férsurning, och ar den storsta
orsaken till den férsurning av mark och vatten som manniskan orsakat sedan den storskaliga for-
brinningen av kol och olja tog fart. Andra bidragande faktorer ir nedfall av kvive, som forsurar om det
inte tas upp av vegetation, och skogsbruk, da skord av biomassa innebar bortforsel av buffringskapacitet.

Nedfallet av svavel har minskat kraftigt under de senaste 20 aren och dven kvivenedfallet har minskat
signifikant men i mindre utstrickning. For att na féorsurningsmalet maste kvivenedfallet minska ytter-
ligare och skogsbrukets forsurningspaverkan bor hallas pa en lag niva.

Sodermanlands lidn tillhor den del av landet som ligger mellan de omraden som tagit emot mest nedfall av
svavel och kvive, och de omraden som tagit emot minst. Linets bakgrundsmiljo dr dock relativt kraftigt
forsurningspaverkad genom ett hogt svavelnedfall genom aren, framférallt under perioden fére 2000-talet,
vilket haft en stor paverkan pa markvattnets forsurningsstatus. Forsurningstillstindet i skogsmarken vid
Edeby i Sodermanlands lin visar dock inte pa nagon forbiattring med avseende pa de tre forsurnings-
parametrarna pH, ANC och oorganiskt aluminium.

Att mingden surt nedfall over Sverige har minskat dr en effekt av minskade utslipp globalt sett. I linets
mark och vatten finns surgorande dmnen ansamlade. Dessa, tillsammans med nya utslidpp, orsakar
negativa effekter pa biologin i sjoar och vattendrag. Da det mesta av det sura nedfallet kommer fran andra
linder och fran internationell sjofart, kriavs ytterligare internationella atgiarder for att utslippen ska
fortsitta minska.

3.1 Lufthalter av svaveldioxid

Liksom for kvavedioxid fyller métningar av lufthalter av svaveldioxid (SOz) utanfor tatort en viktig funktion
att bekrafta uppgifter om minskade utslapp. Det finns inga matningar av lufthalter i Sodermanlands lan i
Krondroppsnatets regi. I Figur 11 visas darfor svaveldioxidhalterna under vinterhalvaret 2020/21 och
sommarhalvaret 2021 vid nu aktiva matplatser inom Krondroppsnétet. Under vintern 2020/21 uppmattes
hogst SO2-halter vid de kustndra matplatserna i sodra Sverige, Stenshult, pd Romeleasen i sodra Skane,
Timrilt 6ster om Halmstad samt Ottenby vid Olands sédra udde. Det finns dven ett hogt varde i Norrbottens
lan. Under sommaren 2021 var halterna generellt ldgre, med hogsta halterna vid Ottenby. I januari 2015
sinktes halterna av svavel i fartygsbransle pa Ostersjon fran 1 % till 0,1 %. Lufthaltsmatningarna av svavel
inom Krondroppsnitet tyder dock pa att fartygstrafiken har en fortsatt paverkan pa lufthalterna vid kustnéra
omrdaden i sodra och mellersta Sverige.
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3.2 Nedfall av svavel

Figur 11. Lufthalter av svaveldioxid
(SO2) som medelvirden for sommar-
respektive vinterhalvar vid mat-
stationerna inom Krondroppsnitet i
Sverige. Vidare visas resultat fran tre
mitplatser inom det nationella
mitndtet SveLod (tva i Vastra
Gotalands ldn och en i Blekinge).
Sommarhalvaret omfattar april till
september och vinterhalvaret
omfattar oktober till mars.

Svavelnedfallet via krondropp ger ett samlat matt pa det totala svavelnedfallet till skog. Svavelnedfallet (utan
havssaltbidraget) till skogen i Sodermanlands lan har minskat kraftigt sedan maétstarten och minskningen &r
statistiskt sakerstélld. Vid Edeby har svavelnedfallet utan havssaltsbidrag minskat med 85 % sedan maétstarten
1996/97, fran omkring 5 kg per hektar, till omkring 1 kg per hektar under de senaste sex aren, Figur 12. Dessa
nedfallsminskningar kan jamforas med att emissionerna av svaveloxider (5Ox), matt som SOz, har minskat
med 93 % mellan 1997 och 2019 inom EU-27+UK och med 73 % i Sverige (CEIP, 2022). Svavelnedfallet 6ver
S6dermanlands lan minskar saledes i stort sett i samma takt som minskningarna av svavelutslappen i Europa.
Minskningar av tillaten svavelhalt i fartygsbréansle den 1 januari 2015 (fran 1,0 till 0,1 % svavel) har bidragit till

minskningen av svavelnedfallet.

6 - Totalt svavelnedfall

~

Krondropp SO,-S, kg/ha

O T T T

Figur 12. Arligt nedfall av svavel
till provytan Edeby i
Sodermanlands 1dn, méitt som

= krondropp. Bidraget fran

havssalt har exkluderats.
Berikningarna giller hydro-
logiskt ar, oktober—september.

1995 2000 2005 2010
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Minskat svavelnedfall aterspeglas dven i 6kat pH i nederbdrden. Vid Edeby var pH runt 4,6 i borjan av
matserien 1996/97, men har stigit till 5,1 under det hydrologiska aret 2020/21, Figur 13. Nederboérdens pH har
okat signifikant med 10 % vid Edeby sedan maétstarten 1996/97, frimst som en foljd av ett minskat
svavelinnehall. Férsurningsbelastningen via nederbérden i lanet har darfér minskat.

® 1 pH i nederborden
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pH-virdet medelvar-
desbildas for
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4 ' ' ' ' ' oktober-september.
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Nedfallet av svavel till granskog i Sverige visas i Figur 14 for vart femte ar sedan 2001/02 (sista perioden ar
endast fyra ar). Det framgar att den hogsta belastningen av svavelnedfallet hela tiden har varit i sydvéstra
Sverige. Skillnaderna 6ver Sverige har dock minskat med é&ren.
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Figur 14. Svavelnedfall (exklusive bidraget fran havssalt) med fyra/fem ars mellanrum under perioden 2001/02-2020/21 i
krondroppet vid mitstationerna (grandominerade) inom Krondroppsnitet i Sverige. Interpolering har gjorts med
Kriging-metodik.
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3.3 Forsurning i markvattnet

Maétningar i markvattnet insamlat pa 50 cm djup, det vill siga under rotzonen, ger ett bra matt pa markens
férsurningsstatus och en indikation om kvaliteten pa det vatten som ar pa vdg mot grund- och ytvatten.
Markvattnets forsurningsstatus vid Krondroppsnatets matplatser beror i stor utstrackning pa nuvarande och
historiskt nedfall av svavel pa platsen i kombination med markens buffringsférmaga. Pa vissa platser, och
under vissa perioder, kan dock dven annat ha stor paverkan: 6verskott av kvdve som inte tas upp av
vegetationen, havssaltsnedfall som leder till jonbyte samt olika former av storningar i marken som kan
paverka halten 16st organiskt kol i marken (Akselsson m.fl., 2013). Pa langre sikt paverkar dven skogsbruket
markvattnets forsurningsstatus (Akselsson & Belyazid, 2018; Akselsson, m.fl. 2021).

Sodermanlands lén tillhor den del av landet som ligger mellan de omraden som tagit emot mest nedfall av
svavel och kvéve, och de omraden som tagit emot minst. Lanets bakgrundsmilj6 ar dock relativt kraftigt
férsurningspaverkad genom ett hogt svavelnedfall genom aren, framforallt under perioden fére 2000-talet,
vilket haft en stor paverkan pa markvattnets forsurningsstatus. Resultaten f6r négra olika parametrar som
beskriver forsurningstillstandet i markvattnet vid nu aktiva métplatser, fram till och med 2021, visas i
Figurerna 15-17. Inga av de tre forsurningsparametrarna (pH, ANC och oorganiskt aluminium) visar pa
nagon statistisk forandring i markvattnet.

Markvattnets pH &r ett av de matt i markvattnet som kan anvéandas for att folja aterhdmtningsforloppet efter
forsurning. Generellt har pH i markvattnet vid Edeby i Sodermanlands lan varierat relativt mycket genom
aren, mellan 5,2-6,8 (Figur 15). Bedomningen av vid vilket pH som markvattnet kan anses forsurat beror till
viss del pa jordens mineralinnehall i omradet, halterna av organiska &mnen m.m. Enligt bedomnings-
grunderna for forsurad mark innebar pH under 4,4 hog surhet, medan pH 4,4-5,5 innebar mattlig surhet.
Under 2021 var pH 5,6-5,7.
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Som beskrivits ovan, paverkas pH i markvattnet av en méngd olika faktorer. Ett mer robust matt pa
forsurning ar markvattnets ANC (syraneutraliserande formaga). Ett negativt ANC innebaér att det inte finns
nagon buffringskapacitet i markvattnet. Vid Edeby var markvattnets ANC positivt vid samtliga mattillfallen
under aret, vilket innebar att avrinnande vatten fran rotzonen har en syrabuffrande férmaga, Figur 16. Genom
aren har ANC i markvattnet vid Edeby varit svagt positivt. Endast under 2003 var ANC negativt vid ett
mattillfalle.

20



0.5 ANC i markvatten
0.4 -
0.3 - ] - -
} 0.2 (] = Figur 16. ANC (den
ﬁ < | m L syraneutraliserande
€ - ml formagan) i mark-
do.l 5. H ' m CLR ] Egm ' vattnet vid Edeby.
= 0 4- _._ ________ [ P " _ g _._ m____= Markvattnet provtas
< [ normalt tre ganger
0.1 A arligen, fore, under
‘ och efter vixt-
-0.2 - sdsongen. Vissa
provtillfillen kan
-0.3 7 . . . . saknas nar det varit
1995 2000 2005 2010 2015 2020 forrt i marken.

Halterna av toxiskt, oorganiskt aluminium 6kar vid ett lagt pH och kan darfor anvandas som ett matt pa
forsurningspaverkan. Oorganiskt aluminium ar toxiskt for vattenlevande organismer i relativt laga halter.
Under 2021 noterades den hogsta halten oorganiskt aluminium vid Edeby sedan matstarten, 0,25 mg/, Figur
17. Framtida matningar far utvisa om detta ar ett tecken pa fortsatt ckande halter.
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For att forsta de langsiktiga trenderna for markvattnets forsurningsstatus kan tidstrender f6r svavel-, klorid-
och nitratkvdavehalter i markvattnet vara en bra utgangspunkt, som matt pa konsekvenserna av svavelnedfall,
havssaltsepisoder med efterféljande jonbyte, samt 6verskott av kvave. Normalt speglar tidsutvecklingen for
svavelhalten i markvattnet det tidigare svavelnedfallet. Ofta finns dock skillnader i trenderna i nedfall och i
markvattnet vilket till stor del beror pé en fordréjning som orsakas av svaveladsorption/desorption i marken,
som innebar att forst férsurningen, och sedan aterhamtningen fordréjs.

Den forsta effekten som forvantas i samband med minskning av svavelnedfall &r minskade svavelhalter i
markvattnet. Vid Edeby har svavelhalterna i markvattnet minskat signifikant med 65 % sedan maétstarten,
som fo6ljd av minskningen i svavelnedfall, Figur 18. Minskningen &r dock inte lika kraftig som minskningen av
svavelnedfall (Figur 12), vilket kan forklaras med att svavel som adsorberades till markpartiklarna och
fordrdjde forsurningen under forsurningsperioden, nu under aterhamtningsperioden desorberas, det vill sdga
frislapps fran markpartiklarna och férdrojer aterhamtningen. I mitten av 1990-talet var svavelhalten cirka 6

21



mg per liter medan svavelhalten de senaste aren oftast har varit strax under 2 mg per liter. Det minskade
svavelnedfallet spelar en stor roll for minskningen av svavelhalten i markvattnet, men svavelhalten i marken
paverkas dven av markens egenskaper, till exempel dess buffringskapacitet samt dess formaga att adsorbera
svavel spelar stor roll.
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Nar man ska tolka férsurningstrender ar det viktigt att titta pa manga olika parametrar, daribland klorid-
halten i markvattnet, eftersom det ger en indikation pa havssalts-episoder, som kan orsaka surstotar. Framst
orsakas detta av att natrium (Na*) i havssaltet byter plats med vatejoner, som leder till sankt pH i markvattnet,
och potentiellt 4ven i ytvattnet om inte vattnet buffras pa vidgen mellan mark och vattendrag. Kloridhalter i
markvattnet kan bli hdga vid platser som utsatts for stormar som leder till havssaltsepisoder (Akselsson m.fI.,
2013). I Sédermanlands ldn visar krondroppsmatningarna dock inte pa stora nedfall av klorid (data visas ej).
Vid de flesta méttillfallena har kloridhalterna i markvattnet vid Edeby varit under 15 mg per liter men vid
nagot tillfalle har kloridhalterna varit upp mot 20 mg per liter, Figur 19. Under 2021 var kloridhalterna i
markvattnet mellan 4-8 mg/l. Det finns ingen statistiskt sakerstalld férandring for klorid vid Edeby under
matperioden.
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Markvattnets forsurningsstatus i Sodermanlands lan jamfért med resten av landet, angivet som median for
aren 2019-2021, visar aterigen pa Sédermanlands ldge mellan de mest forsurningspaverkade omradena i
sydvést och de mindre paverkade omradena i nordost, Figur 20. Vid Edeby dr medianvardet for pH 5,7 for de
senaste tre aren, vilket dr p4 samma niva som manga andra matplatser i Svealand, Figur 20A. S6der om detta
omrade har de flesta méatplatser medianer som ar léagre eller betydligt lagre an 5,5 och norr om detta omrade
har de flesta métplatser medianer 6ver 5,5. Den syraneutraliserande formagan (ANC) foljer i stora drag pH-
gradienten i Sverige. ANC var svagt positivt vid Edeby i Sodermanlands lén, Figur 20B. De flesta av
matplatserna i Gotaland uppvisar negativt ANC, i Svealand dar ANC vanligtvis omkring 0 och i Norrland ar
vérdet positivt. Aven halten oorganiskt aluminium uppvisar en liknande gradient, Figur 20C. Aven om det
senaste arets métning visade pa den hogsta halten oorganiskt aluminium vid Edeby sedan maétstarten, sa &r
medianvardet 2019-2021 under 0,2 mg per liter vid Edeby, vilket ar lagt i jamforelse med markvattenytorna
langre soderut.

A) B) O

Figur 20. pH (A), ANC (B) och Oorg Al (C) i markvattnet pa 50 cm djup vid olika platser inom Krondroppsnitet. Det
virde som anges dr medianvirdet under de senaste tre aren (2019-2021). ANC i avrinnande vatten bor vara betydligt
over noll for att motverka forsurning i vattendrag och sjoar. Ytor med firre dn tre mitvirden under trearsperioden, samt
ytor som har avverkats ir ej inkluderade.
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4.1 Trender for ANC i markvatten 1996-2021

Tidsserier for markvattnets ANC (syraneutraliserande férmaga) fran Krondroppsnétet har ofta anvants vid
uppfoljning av miljomalet Bara naturlig forsurning, eftersom det ger ett samlat matt pa férsurningspaverkan
fran atmosfariskt nedfall och fran skogstillvaxten. Ett varde for ANC i markvattnet under rotzonen pa 0 eller
under innebdr att det inte finns nagon buffrande férmaga. Det vatten som exporteras fran skogsmark bor ha
ett varde for ANC 6ver 0, for att ge en buffringskapacitet i ytvattnet.

I den fordjupade utvarderingen av miljomalet Bara naturlig forsurning 2018 presenterades en karta som visade
niva och férandring pa ANC pa 35 provytor inom Krondroppsnitet for perioden 19962017
(Naturvardsverket 2019). Har presenteras uppdaterade resultat for perioden 19962021, Figur 25. Pilar upp
eller ner i Figur 21 visar pa en statistiskt signifikant 6kning respektive minskning av ANC mellan 1996 och
2021. For bedémning av nuvarande niva anvands medianen for perioden 2019-2021. Resultaten visar att
markvattnet i sydvéastra och delar av sydostra Sverige fortsatt ar kraftigt forsurat, med ANC<0 (markeras i
kartan med rdda pilar/punkter). Denna gradient stimmer vil 6verens med svavelnedfallsgradienten. Endast
vid 38 % av ytorna med ANC<0 kan en aterhdmtning pavisas i form av signifikant 6kande ANC. Vid en av
ytorna har ANC minskat signifikant vilket visar pa ytterligare férsurning. Pa ytorna med positivt ANC
(markeras i kartan med bla pilar/punkter), som framst ligger i mellersta och norra Sverige, kan inte 6kningar
av ANC forvéntas i samma utstrackning som i sdder, eftersom markvattnet redan nu ar relativt valbuffrat. Pa
dessa platser uppvisar 14 % en signifikant 6kning och 14 % en signifikant minskning.

Figur 21. Nivaer och trender for ANC (syraneutraliserande
formaga) i markvattnet under rotzonen, baserat pa data fran
Krondroppsnitet. Roda pilar/punkter indikerar att ANC<0
medan blaa pilar/punkter visar ANC>0 (beriknat som medianen
for perioden 2019-2021). ANC>0 innebir att markvattnet har en
buffrande férmaga. Pilar upp eller ner visar pa en signifikant
0kning respektive minskning (enligt Seasonal Kendall-testet),
mellan 1996 och 2021*. Horisontella pilar innebdr att ingen
signifikant forandring kunnat pavisas. Indelningen i tre
landsdelar baseras pa indelningen i férsurningsregioner som
ofta anvinds vid uppféljning av miljomalet Bara naturlig
forsurning.

*Aven tidsserier med start 1997, 1998 eller 1999 har tagits med,
liksom tidsserier som slutade 2019 eller 2020.
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4.2 Ny rapport om depositionen av fosfor till skogsmark,
Oppen mark och sjoyta i Sverige

Pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten och inom ramen fér samarbetet Svenska MiljoEmissionsData
(SMED) har forskare inom Krondroppsnatet berdaknat atmosfariskt nedfall av fosfor (P) till 5ppen mark och
sjoyta samt till skogsmark for olika delar av Sverige (Karlsson m.fl., 2021).

Huvuddelen av nedfallet av P sker som torrdeposition. I jamforelse med de flesta andra &mnen ar nedfallet av
P mycket lagt. Det laga nedfallet medfor att problemen med till exempel kontamination av proverna relativt
sett blir storre, jamfort med f6r andra &mnen. Darfor berdknades depositionen for ett visst ar och matplats
baserat pa ett glidande tredrsmedelvarde. Fran och med 2017 finns méatningar av P till 6ppen mark vid ett
femtiotal olika métplatser i Sverige. Sedan 2017 finns d@ven berdkningar av torrdeposition av P till skog vid tio
olika platser. Nedfallet av P till oppet félt och skogsmark visas i Figur 22 f6r aren 2019 (2017-2019) och 2020
(2018-2020).

2019 (2017-2019) 2020 (2018-2020)

oppen mark
och sjoyta

oppen mark skogsmark

och sjoyta

skogsmark

Fosfornedfall
(a/halar)

.-
[s0-75
[ ]75-100
[ ]100-150
. [ ]150-200
f’ [ ]200-250
[ 250 - 300
I 300-500
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Figur 22. Atmosfariskt nedfall av fosfor till 6ppen mark/sjoyta och skogsmark for trearsperioderna motsvarande aren
2019 och 2020. For berdikningar av nedfallet till skogsmark anvindes en kombination av métningar pa 6ppen mark
och sdrskilda torrdepositionsmatningar. Resultaten interpolerades geografiskt med Kriging-metodik.

Det hogsta nedfallet av P till bade 6ppen mark och skogsmark berdknades for de inre delarna av Gotaland och
Svealand. Det geografiska monstret tyder pa att endast en mindre del av depositionen av P i Sverige beror av
langdistanstransport, med kéllor utanfor Sveriges grénser. I stéllet beror nedfallet sannolikt till storsta delen
av en intern cirkulation av biologiska fragment och abiotiska partiklar pa landskapsniva.

Under varen 2022 har motsvarande data och kartor for fosfornedfallet under 2021 (2019-2021) tagits fram i ett
projekt inom SMED at Havs- och vattenmyndigheten. I Figur 23 visas kartor med fosfornedfallet 2021 for
Oppen mark och sjoyta samt for skogsmark.
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Figur 23. Atmosfariskt nedfall av fosfor till 6ppen mark/sjoyta och skogsmark for 2021 motsvarande
trearsperioden 2019-2021. For berdkningar av nedfallet till skogsmark anvindes en kombination av
maétningar pa 6ppen mark och sirskilda torrdepositionsmitningar. Resultaten interpolerades geografiskt
med Kriging-metodik.

Omrédesvisa medelvérden har i projektet tagits fram for depositionen av fosfor for landomraden (6ppen
mark och sjdyta respektive skogsmark) som representerar de sex havsbassédngerna, Bottenviken, Bottenhavet,
Egentliga Ostersjon, Skagerrak, Kattegatt och Oresund. Fosfordepositionen fér de sex olika omradena visas i
Tabell 1. I berdkningen for de olika omradena har fosfordepositionen till skogsmark summerats med
fosfordepositionen till resterande delar av omradet. Andel av skogsmark &r baserad pa dversiktskartan
hdmtad fran Lantmateriet 2021.
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Tabell 1. Omradesvisa medelvirden for det totala nedfallet av P i g/ha till de landomraden (6ppen mark och sjoyta
respektive skogsmark) som representerar de sex havsbassingerna (Bottenviken, Bottenhavet, Egentliga Ostersjon,
Skagerrak, Kattegatt och Oresund), for tredrsperioderna motsvarande 2019, 2020 och 2021. I tabellen anges ocksa
procenten skogsmark for respektive omrade.

Oppen mark och sjoyta (all Gvrig mark)

Omrade 2019 (2017-2019) 2020 (2018-2020) 2021 (2019-2021)

g P/ha g P/ha g P/ha
Oresund 165 115 148
Kattegatt 146 138 169
Skagerrak 110 97 134
Eg. 6stersj on 170 172 185
Bottenhavet 68 73 90
Bottenviken 60 69 102

Skogsmark

Omrade 2019 (2017-2019) 2020 (2018-2020) 2021 (2019-2021) % skogsmark per

g P/ha g P/ha g P/ha omrade
Oresund 290 200 237 12%
Kattegatt 383 402 370 57%
Skagerrak 260 232 233 57%
Eg. Ostersjon 427 464 433 59%
Bottenhavet 122 162 138 73%
Bottenviken 92 142 142 60%

4.3 Uppdatering av kritisk belastning for kvave

Sedan ett par ar tillbaka pagar inom konventionen for granséverskridande luftféroreningar (LRTAP,
dven kallad “Luftvardskonventionen”) en process for att uppdatera kritisk belastning fér inverkan av
kvéve pa olika landekosystem i Europa. Har ingar att uppdatera det vetenskapliga underlaget som
anvands for att motivera nya belastningsgranser, ett arbete som leds av det tyska Naturvardsverket. I
arbetet som inriktas pa nordliga skogar deltar forskare fran Sverige (Krondroppsnatet), tillsammans
med forskare fran Finland och Norge.

Det finns nu ett fardigt forslag till nya, lagre varden for kritisk belastning av kvave till boreala och
tempererade skogar. De nu foreslagna kritiska belastningsgranserna for boreala skogar ar framst
baserade pa risker for negativ paverkan pa mossor och lavar i dessa ekosystem. De foreslagna, nya
vérdena for kritisk belastning av kvave &r 3-5 kg N ha'! ar! for boreal granskog (”dark taiga”) och 2-5
kg N ha ar! for boreal tallskog (“light taiga”). Tidigare belastningsgrénser for dessa skogsekosystem
var 5-10 kg N ha! ar..

For tempererade 16vskogar foreslas 10-15 kg N ha! ar! (tidigare varde 10-20 kg N ha! ar') och for
tempererade barrskogar 3-15 kg N ha! ar! (tidigare varde 5-15 kg N ha! ar'). Beslut om forslagen
véntas tas vid en rad olika méten inom Luftvardskonventionen under 2022. Den geografiska
omfattningen av boreala skogar i Sverige visas i Figur 24.
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Figur 24. Boreala skogar i Sverige visas i kartan till
vinster med lila firg. Killa: wikipedia.org

Sverige tillampar sedan tidigare egna varden vad galler kritisk belastning fran kvavenedfall for olika
ekosystem. For 16vskog i Sverige galler i nuléget en kritisk belastning i hela Sverige pa 10 kg N ha ar”,
for barrskog och myrmark 5 kg N ha! ar-!, och for fjéllvegetation 3 kg N ha' ar' (Moldan m.fl., 2011).
Om och i vilken utstrdckning de nuvarande nationella vardena for kritisk kvavebelastning kommer att
fordandras aterstar att se.

4.4 Metaller och kvave i mossa har undersokts under 2020 i
hela landet

Pa uppdrag av Naturvardsverket utférde IVL under 2020 en undersdkning av metallhalter i mossprover fran
hela landet. Resultaten fran den senaste undersokningen, som presenterades 2021, visade att halterna av bly
och koppar i mossa har minskat i Sverige som helhet sedan 2015 (Danielsson m.fl., 2021). Daremot har
halterna av arsenik, jarn, krom, kvicksilver, nickel, vanadin, zink, aluminium och kobolt i mossa 6kat nagot.
Halterna i Sverige ar dock fortsatt laga om man jamfér med stora delar av 6vriga Europa. Orsaken till att
halterna av flera metaller har dkat nagot sedan den senaste undersokningen ar d&nnu okand och behover f6ljas
upp for att se om den héller i sig. Preliminédra resultat fran andra europeiska lander visar liknande resultat
med 6kade halterna mellan 2015 och 2020 {6r ett flertal metaller.

Metoden att anvanda mattbildande mossor som bioindikatorer &r ett effektivt satt att vervaka luftmiljon,
bade vad géller metaller och kvave. Som en del av den nationella miljoovervakningen har Naturvéardsverket,
vart femte ar, sedan 1975, finansierat dessa undersokningar av metallhalter i mossprover insamlade i
bakgrundsmiljo i hela landet. Den langa maétserien dr en styrka och visar pa tydliga trender for belastningen
av metaller 6ver tid.

Nedfallet av bade metaller och kvéve 6ver Sverige uppvisar en tydlig gradient fran soder till norr, med hogst
nedfall i sydvéast som sedan avtar norréver, vilket aterspeglar intransporten av utslapp fran kontinenten. Pa
vissa platser bryts dock monstret med férhojda metallhalter vilket gar att koppla till lokala och regionala
utsldappskallor. Exempel pa detta &r forhojda halter av koppar och krom utmed norrlandskusten samt férhojda
halter av jarn i malmfilten i Norrbottens lan. Aven langre sdderut i Sverige kan man se férhdjda halter, till
exempel av kobolt i Mellansverige. De ldagsta halterna av flertalet metaller finns i mossprover fran fjall-
trakterna och norra Sveriges inland.

De svenska utslappen av metaller fran trafiken, fran férbranningsanlédggningar och fran industrin har minskat
kraftigt fran det att mossundersokningarna startade i mitten av 1970-talet. Under senare ar har minskningen
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dock inte varit lika stor och mellan 2000 och 2020 var det endast halterna av bly och kadmium i mossa som
minskat statistiskt signifikant fér Sverige som helhet.

4.5 Tjugo ar av luftvardsforskning har sammanfattats i en
rapport

Den internationella luftvardsforskning som har finansierats av Naturvardsverket under de senaste tjugo aren
har sammanfattats i en rapport som kom ut under 2021, dér forskare fran Krondroppsnitet deltog (Astrém
m.fl., 2021).

Fororenad luft var ett av de tidigast uppmarksammade och erkédnda miljdproblemen i savél Europa som i
Sverige. En rad atgarder for lagre utslapp har resulterat i battre luftkvalitet pa manga platser. Man har ocksa
visat pa de synergier som finns vad géller minskade utslapp av luftféroreningar och minskad klimatpaverkan.
Man pekar dock pa att vissa problem i stor utstrackning kvarstar, sa som till exempel att vissa omraden i
sydvéstra Sverige fortfarande ar kraftigt forsurade. Kvavenedfallet paverkar fortfarande biodiversiteten mot
en minskad forekomst av vissa, ofta rodlistade vaxtarter. Risken for ozonskador pa véxtligheten, i férhallande
till luftens ozonhalter, ar storre i norra Europa, jamfort med andra delar av Europa. Trots att Sverige har bland
Europas lagsta halter av luftfdroreningar berdknas omkring 7 600 personer do i fortid varje ar pa grund av
exponering for framfor allt partiklar och kvavedioxid.

De svenska forskningsprogrammen har bidragit starkt till att 6ka samverkan mellan forskare och besluts-
fattare. Den tillaimpade luftvardsforskningen kan bidra till fortsatt effektivt svenskt och internationellt
miljdarbete dven i framtiden.

4.6 Vetenskapliga artiklar dar data fran Krondroppsnatet

anvants

4.6.1  Artikel om kritiskt biomassauttag fran skogen

I en artikel publicerad 2021 i tidskriften Sustainability presenterar en grupp forskare, flera av dem
verksamma inom Krondroppsnitet, en studie dér 26 provytor inom Krondroppsnitet delas in i tre
riskklasser med avseende péa forsurning vid heltradsuttag efter avverkning (Akselsson m.fl., 2021). 1
studien har tva olika faktorer kartlagts: (1) Uppmaétt forsurningsstatus i markvattnet i form av syra-
neutraliserande forméaga (ANC) och (2) Overskridande av kritiskt biomassauttag vid heltradsuttag,
berdknat med aciditetsbalansberdkningar. Provytor med ANC<0 och med &verskridande av kritiskt
biomassauttag tilldelades den hogsta riskklassen, provytor med ANC>0 och utan 6verskridande
hamnade i den lagsta riskklassen, och évriga provytor i den mellersta riskklassen. Studien visade pa en
geografisk gradient, med en koncentration av provytor i den hogsta riskklassen i sodra Sverige och
mestadels provytor i den lagsta riskklassen i norra Sverige. Gradienten kan forklaras med att bade
forsurande nedfall och bonitet &r som hogst i sodra Sverige. Det innebar att markvattnet ar mest
forsurat dar, och dven att mer biomassa fors bort vid heltradsuttag. Vissa provytor bryter dock det
geografiska monstret, till exempel provytor i sddra Sverige med god mineralogi, och darmed hog
vittring, som ddarmed hamnar i den lagsta eller mellersta riskklassen. Resultaten kan anvdandas som en
grund for formulering av policies for grot-uttag och askaterforing.
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4.6.2  Artikel med en internationell jamforelse av observerad och
modellerad deposition

Det europeiska arbetet med att minska utslappen av luftféroreningar baseras i stor utstrackning pa resultat
fran olika modeller vad galler att forutsaga hur framtida minskade utslapp resulterar i minskad paverkan pa
ekosystemen och ménniskors hélsa. Modellerna forutséger hur utslapp av olika &mnen, till exempel svavel
och kvave, fors med vindarna och resulterar i 0kade lufthalter och atmosfariskt nedfall i omraden som ofta
kan ligga langt fran utsldppskallorna. Det ar av central betydelse for fortsatta politiska férhandlingar om
ytterligare utslappsminskningar att dessa modeller fungerar pa ett korrekt satt.

Den viktigaste modellen som anvénds i det europeiska luftvardsarbetet dr den sa kallade EMEP-modellen
(https://www.emep.int/mscw/). I en internationell studie jamférdes uppmatta varden for nedfall av svavel och
kvéve till skog och &ppet félt i olika delar av Europa med motsvarande modellerade varden fran EMEP-
modellen (Marchetto m.fl., 2021). Resultat fran ett stort antal av Krondroppsnétets métplatser anvandes i
studien.

Resultaten fran jamforelserna mellan uppmatta och modellerade vérden visade pa en god &verensstaimmelse
vad galler nedfallet av svavel och nitratkvave till 6ppet falt, vilket huvudsakligen motsvarar vatdepositionen,
medan det var en lagre samstaimmighet vad géller nedfallet av ammoniumkvave till 5ppet falt, Figur 25. Det
sistnamnda berodde sannolikt pa betydelsen av lokala kéllor till utslapp, framfor allt i kontinentala Europa.
Modellerat totalt nedfall av svavel (torr- + vatdeposition) 6verensstamde relativt val med uppmatta varden
for nedfall métt som krondropp. Som viantat underskattade méatningarna av kvavenedfall matt som kron-
dropp det totala kvavenedfallet modellerat med EMEP-modellen, eftersom en del deponerat kvave tas upp
direkt i tradkronorna och inte nar insamlarna fo6r krondropp. Det ar dérfor det inom Krondroppsnitet drivs
kompletterande méatningar av torrdepositionen av kvdve med hjélp av sa kallade strangprovtagare.
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Figur 25. Arligt atmosfiriskt nedfall av sulfatsvavel, mitt som krondropp (A) och modellerat totalt nedfall av
sulfatsvavel (summan av torr- och vatdeposition modellerat med EMEP-modellen) (B), i bada fallen exklusive
bidrag fran havssalt. Killa: Marchetto m.fl. (2021).

4.6.3  Artikel om totalt nedfall av oorganiskt kvave till granskog i
Sverige under tjugo ar

Med finansiering framst fran Havs- och vattenmyndigheten har forskare inom Krondroppsnétet tagit fram
metodik for att berdkna det totala atmosfariska nedfallet av oorganiskt kvave (N) till barrskog for olika delar
av Sverige. Berdknade varden anvdnds nu som en av indikatorerna inom miljokvalitetsmalet Ingen
Overgddning. Metodiken finns vetenskapligt publicerad sedan tidigare (Karlsson m.fl., 2019). En ny artikel har
nu publicerats med en tjugoarig matserie med yttdckande berdkningar av totalt nedfall av kvéave till barrskog
over Sverige (Karlsson m.fl., 2022).

Gradienten for kvavenedfallet 6ver Sverige fran sydvast mot nordost framtrader tydligt. Storleken pa ned-
fallet varierar dock avsevért mellan olika ar, framfor allt i sydvast. I Sverige tillimpas en kritisk belastning
vad giller kvavenedfall till barrskog pa 5 kg N ha ar'. Baserat pa kartorna kan man berékna storleken pa den
areal i Sverige dar den kritiska belastningen 6verskrids (Figur 26). Arealen med &verskridanden har minskat
linjart under tjugoarsperioden, i takt med minskade utslapp av oorganiskt kvéve fran Europa, fran cirka 50
procent i borjan av perioden till cirka 25 procent i slutet. Minskade kvéveutslapp i Europa har séledes
resulterat i en betydande minskning av de arealer i Sverige dar kritisk belastning av kvdve 6verskrids.
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Figur 26. Arliga virden for andelen av Sveriges skogsareal dir den kritiska belastningen for nedfall av kvive till
barrskog overskreds, 5 kg N ha? ar’. Berikningarna inkluderade inte arealerna for jordbruksmark, storre sjoar,
fjallomraden samt bebyggd mark.

4.7 Ny avhandling om vittring och baskatjon-cirkulation i
skogsmark i ett forandrat klimat.

Den 23 maj 2022 forsvarade Veronika Kronnaés sin avhandling (Kronnés, 2022) om vittring och
baskatjoncirkulation i skogsmark i ett forandrat klimat (Kronnis, 2022). Veronika anviande ekosystem-
modeller (PROFILE och ForSAFE) for att modellera hur vittringshastigheten forédndras 6ver tiden, och
hur det paverkas av klimatforandring, forsurande nedfall och skogsbruk. I samtliga fyra studier i
avhandlingen anvédnde hon sig av provytor fran Krondroppsnatet, ssmmanlagt 28 fran Grankolen i norr
till Stenshult i soder. Veronika visade att det ar viktigt att ta hdnsyn till saisongsdynamik vid studier av
vittring kopplat till baskatjonupptag av trad och vegetation, eftersom bade vittring och upptag varierar
mycket under aret. Klimatforandringen leder generellt till 6kad vittringshastighet, eftersom vittring
Okar med okad temperatur. Vittringshastigheten kan dock minska under perioder av torka, och pa
platser dar torkepisoder blir vanligare kan det medfora samre tillgdng pa baskatjoner. Heltradsuttag
leder till en liten forhojning av vittringen, men den ar inte alls lika stor som den dkade bortforseln av
baskatjoner som heltradsuttag medfor. En generell slutsats var att markfuktigheten har en avgérande
roll for vittringshastigheten, och battre kunskap om hur markfuktigheten varierar i tid och rum skulle
kunna minska osdkerheterna i bedémningar av vittringshastighet och baskatjontillgang.
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Vi vill uttrycka ett varmt tack till samtliga provtagare inom Krondroppsnatet som utfor
ett mycket ovarderligt arbete i falt. Vi vill @ven uttrycka ett varmt tack till all personal pa
IVL:s laboratorium for ett mycket bra arbete. Slutligen tackar vi Krondroppsnatets
samtliga medlemmar for gott samarbete.

Hundshogen H. Fotograf: Leif Rodhe
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Krondroppsnitet bedriver matningar vid en métplats i Sddermanlands lan (Tabell B1.1).

Tabell B1.1. Méatningar vid Edeby, den enda aktiva matplatsen i Sédermanlands lan 2020/21.

Mitplats Dominerande Oppet filt Strang- Kron- Mark- Lufthalter
tridslag prov dropp vatten
Edeby (D 11) Gran X* X* X X -

*Finansierat av Naturvardsverket

Undersokningarna ar ett resultat av ett
lagarbete dir provtagning framst utforts
av Jan Hagg.

Pa IVL har Paula Andersson skott
kontakter med provtagare medan framst
Sari Honkala, Nour Osman, Pia Spandow,
Sara Bodholm, Camilla Hallinder-
Ehrencrona, Jessica Ekstrom, Paula
Andersson, Vania Andersson, Louise
Bjornberg och Pernilla Bengtsson har
analyserat proverna.

Databasen har skotts av Gunnar Malm.

Datagranskning, databehandling och
rapportering av resultaten har utforts av
Cecilia Akselsson, Per Erik Karlsson, Sofie
Hellsten samt Gunilla Pihl Karlsson.

] & e
Bakgrundskarta: National Geographic World Map (ESRI).

Edeby (D 11)

Granyta med 91-arig skog. Matplatsen ligger i nedre
delen av en sluttning i en svacka mellan héjder och
kalspolade héllar. Jordménen &r av 6vergangstyp
utbildad pa mjélig lera. Matning av deposition och
markvatten startade 1996. Under varen 2014
genomfordes gallringar i omradet runt provytan.
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