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Forord 

Etatsprogrammet Nordic Road Water, NORWAT, er et fireårig forsknings- og 

utviklingsprogram i Statens vegvesen som startet i januar 2012. NORWAT skal 

frambringe ny kunnskap og nye metoder slik at Statens vegvesen planlegger, 

bygger og drifter vegnettet uten å gi uakseptabel skade på vannmiljøet. 

Hovedformålet med programmet er å lage en verktøykasse som kan brukes 

under anlegg og drift for å avgjøre når og hvordan forurenset vegvann skal 

renses. For å oppnå dette skal NORWAT generere kunnskap om nye miljøgifter 

og effekter av forurenset avrenningsvann på vannmiljøet. Programmet skal 

også vurdere tiltak for å hindre at forurensning oppstår. I tilfelle der spredning 

av miljøgifter er uunngåelig, skal det utarbeides tiltak for å redusere risikoen 

for skader på miljøet. 

Arbeidet med denne rapporten ble utført i forbindelse med sommerjobb i 

Statens vegvesen. Begge forfattere har bidratt likeverdig. 

Sammendrag 

Kvikksølv transporteres over lange avstander gjennom atmosfæren og 

deponeres i stor grad i skog. Organisk materiale binder kvikksølv, og 

skogbunn vil være et reservoar for tidligere og pågående utslipp. Til tross for 

en reduksjon i norske og europeiske utslipp av kvikksølv vil pågående utslipp 

fra blant annet Asia medføre et fortsatt atmosfærisk tilsig av kvikksølv til 

skogområder i Norge. Bygging av ny veg kan medføre hugging av store arealer 

med skog og videre gi forstyrrelser av skogbunn der kvikksølv ligger lagret. 

Statens vegvesen ønsker derfor å finne ut hvorvidt bygging av ny veg kan føre 

til økt transport av kvikksølv fra skog til vann og videre utgjøre en økt risiko 

for mennesker og biota.  Det er i dette litteraturstudiet gjennomgått litteratur 

knyttet til ulike måter å utføre skogbruk på og effekten det har på utlekking 

av kvikksølv fra skogbunn. Flere av studiene gjennomgått tyder på at en slik 

forstyrrelse av skogbunn har bidratt til redistribusjon av kvikksølv fra jord til 
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vann både ved økt konsentrasjon i vann og ved økt transport av kvikksølv ut 

av skogsjord og dette vil kunne øke biotilgjengeligheten av kvikksølv. I mange 

tilfeller er det likevel funnet at effekten hogst har på transport av kvikksølv til 

vann overskygges av bakenforliggende faktorer som nedbørsmengde, 

breddegrad, temperatur, helning på skogsfeltet og mengde 

organisk materiale. Disse faktorene har i flere studier blitt funnet å ha større 

effekt på konsentrasjonen og mengden kvikksølv som transporteres ut av 

skogsjord enn den effekten som kan tilskrives skogbruksoperasjonene. Disse 

faktorene kan også forventes å påvirke effekten som hogst, markberedning og 

stubbefjerning har på transport av kvikksølv til vann. Den observerte 

påvirkningen skogbruksoperasjoner har på redistribusjon av kvikksølv fra 

skogsjord gir grunnlag for at Statens vegvesen bør undersøke hvorvidt 

vegrelatert anleggsarbeid i skog også kan medføre en utlekking av kvikksølv 

fra jord til vann. Det er foreløpig relativt få publiserte studier som omhandler 

utlekking av kvikksølv fra skogsjord, det er også lite kunnskap om hvordan 

disse studiene er relevant for Statens vegvesen, siden anlegging av ny veg 

innebærer mer enn kun hogst av skog, blant annet stabilisering av grunn og 

mellomlagring av masser. Statens vegvesen bør gjennomføre måling og 

dersom det skulle vise seg å være en aktuell problemstilling kan man likevel 

tenke seg noen tiltak etter føre-var-prinsippet. Det er i de fleste studiene 

gjennomgått funnet en korrelasjon mellom konsentrasjon av kvikksølv og 

totalt organisk karbon. I tillegg vet man og at stillestående dammer med vann 

i områder med høy tilgang på organisk materiale kan gi anaerobe tilstander i 

skogsjord som er gunstige for produksjon av metylkvikksølv (MeHg), som igjen 

er skadelig for biota ved høye konsentrasjoner. Enkle grep som å hindre 

transport av organisk karbon til resipient og forhindre tilstander der 

produksjon av MeHg kan forekomme er derfor gode konkrete tiltak som kan 

redusere en potensiell effekt av hogst ved vegutbygging.  
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1 Introduksjon 

Statens vegvesen (SVV) har som største fagmiljø innen vegsektoren et 

sektoransvar. Det vil si at SVV på vegne av samferdselsdepartementet skal 

bidra til oppfølging av nasjonal politikk ved å redusere miljøbelastningen fra 

vegtrafikk og jobbe for å nå nasjonale miljø- og klimamål i vegsektoren. Dette 

gjør SVV blant annet ved å forebygge og redusere negativ miljøpåvirkning i 

plan-, utbyggings- og drifts-/vedlikeholdsfasen. Klima og 

forurensningsdirektoratet (Klif), nå Miljødirektoratet, utga i 2010 en 

handlingsplan for å redusere utslipp av kvikksølv (TA 2684/2010). Kvikksølv 

er et av 33 stoffer på listen over prioriterte miljøgifter og det er en nasjonal 

målsetning at utslipp og bruk av kvikksølv skal reduseres kontinuerlig, med 

mål om å stanse bruk og utslipp innen 2020. En sammenheng mellom 

skogbruk, utlekking av kvikksølv fra skogbunn til resipient nedstrøms for 

nedbørsfelt og økte nivåer av kvikksølv i ferskvannsfisk har blitt sett i flere 

studier (Bishop et al. 2009). Omfattende vegutbygging i årene som kommer vil 

forstyrre store områder med skog og annet habitat der kvikksølv fra tidligere 

og pågående utslipp lagres. 

Dette litteratursøket er første trinn for å finnet ut om økt transport av kvikksølv 

fra jord til vann i forbindelse med bygging av veg er et problem. Det er gjort 

søk etter litteratur på Web of Knowledge, Scopius og Google Scholar. Med 

forbehold om at noen studier kan være oversett presenteres her et 

sammendrag av det som er funnet relevant i forhold til skogbruksoperasjoner 

og kvikksølv. 

Målet med dette litteratursøket var å:  

(i) Gi bakgrunnsinformasjon om kvikksølv og lagring i skog, med 

hensyn til kilder, transport, deponering og lagring. 

(ii) Oppsummere resultater fra tidligere studier som har undersøkt 

hvordan skogsoperasjoner og andre forstyrrelser påvirker 

kvikksølv i vann, jord eller biota  
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(iii) Sette funnene i dette litteratursøket i sammenheng med bygging 

av veg og belyse kunnskapshull. 
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2 Bakgrunn 

 Spesiering og toksisitet av kvikksølv 

Kvikksølv er et tungmetall som kan ha ulik spesiering og finnes i flere 

tilstandsformer; elementært kvikksølv (Hg0), uorganisk kvikksølv i to ulike 

oksidasjonsstadier (HgI, HgII) eller bundet til organiske forbindelser som for 

eksempel en metylgruppe (Clarkson og Magos 2006). Metylkvikksølv (MeHg) 

forekommer som oftest i forbindelse med vann. Den er ansett som den mest 

giftige formen for kvikksølv fordi den har både lipofile og proteinbindende 

egenskaper som gjør at MeHg lett kan tas opp i organismer, kan krysse 

placenta (morkake)- og blodhjernebarrieren og føre til nevrotoksisitet (Chang 

1977, Aschner og Aschner 1990). I tillegg kan MeHg akkumuleres i indre 

organer og muskelvev og biomagnifisere gjennom den akvatiske 

næringskjeden (Clarkson 1993, Watras et al. 1998, Peterson et al. 2007). 

Uorganiske kvikksølvforbindelser og elementært kvikksølv tas i liten grad opp 

i levende  organismer, men kan også være toksiske ved opptak (Clarkson og 

Magos 2006). Økt konsentrasjon av kvikksølv i vann vil derfor være en 

bekymring både med tanke på vannlevende organismer og toppredatorer i 

akvatiske næringskjeder som fugl og mennesker (Mergler et al. 2007, AMAP 

2011). På bakgrunn av toksisitetstester har EU satt en miljøkvalitetsstandard 

(Environmental Quality Standard, EQS) for kvikksølv, på 0,07 µg L-1 i vann, og 

20 µg kg-1 våtvekt i fisk (EU 2013). Denne konsentrasjonen i fisk er funnet å 

være overskredet i mange innsjøer i blant annet Norge, Sverige, Canada og 

Finland (Håkanson et al. 1990, Lucotte et al. 1995, Rask et al. 1998, Garcia og 

Carignan 2005, Greipsland 2011, Svae 2011, Fjeld og Rognerud 2012, 

Mæhlumsveen 2012, Myreng 2013). 

 Kilder til kvikksølv 

Kvikksølv slippes ut til vann og luft enten fra naturlige eller antropogene kilder. 

Naturlige kilder til Hg inkluderer forvitring av berggrunn og vulkanutbrudd, og 

kvikksølv finnes da gjerne som flyktig Hg0. Skogbrann fører også til stor 

frigivning og redistribusjon av Hg0 (Friedli et al. 2009, Mitchell et al. 2012). 
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Antropogene kilder til utslipp er forbrenning av fossilt brennstoff, gruvedrift 

og andre industriprosesser. Globale utslipp av kvikksølv har økt med en faktor 

på 3 siden førindustriell tid (Bergan et al. 1999). De siste 10 årene har 

utslippene gått ned i Europa og USA som følge av utslippsreduserende tiltak. I 

Norge har tiltak mot utslipp fra olje- og gassvirksomhet, metallurgisk industri 

og regulering av kvikksølv i produkter redusert utslippene med 67 % fra 1995 

til 2010. I 2010 slapp Norge ut 0,74 tonn kvikksølv fordelt på industri, olje- 

og gassvirksomhet, avfall og avløp, trafikk og produkter som inneholder 

kvikksølv (Sørensen 2012). I Asia, som står for mer enn 50% av de globale 

utslippene, fortsetter utslippene av kvikksølv å øke (Selin 2009). På grunn av 

atmosfærisk redistribusjon vil Norge derfor fortsatt få tilførsel av Hg0. 

Konsentrasjonen av kvikksølv vil være høyest nærmere en utslippskilde, og 

Sør-Norge har derfor hatt de høyeste konsentrasjonene av kvikksølv på grunn 

av tilførsel fra sør- og midt-Europa (figur 1).  

 

 

Figur 1. Konsentrasjon av kvikksølv i referansesediment (representerer konsentrasjoner fra 

før-industriell tid) sammenliknet med overflatesediment, fra den tredje nasjonale 

sedimentundersøkelsen i Norge fra 2004-2006. Figur fra miljostatus.no, basert på data fra 

Rognerud et al. (2008). 
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Dette bildet er i ferd med å endre seg; med avtakende utslipp fra Europa og 

økende utslipp fra Asia jevnes konsentrasjonene ut på landsbasis med relativt 

økende konsentrasjoner i Nord-Norge (Rognerud et al. 2008). 

 Transport og deponering 

Kvikksølv i form av Hg0 kan fraktes over lange avstander i atmosfæren. I tillegg 

til deponering av atmosfærisk kvikksølv med nedbør (våtdeponering) kan 

deponering skje ved tørre prosesser. Tørrdeponering skjer på overflaten av 

blader, barnåler og annen vegetasjon. Stort areal av bladverk gir stort areal for 

interaksjon og avsetning av kvikksølv. En del av kvikksølvet som blir avsatt på 

trær vaskes senere av med nedbør, og noe deponeres på bakken ved nedfall 

av blader, kvister og barnåler (Munthe et al. 2007). Mengde nedfall og 

konsentrasjon av Hg i nedfallet er viktige faktorer som påvirker 

konsentrasjonen av Hg i skogbunnen (Grigal 2002). 

 Lagring 

Kvikksølv har høy affinitet for biologisk materiale og lagres i det øvre 

humuslaget av jord. Der bindes det til halogenider, uorganiske sulfider (HS- og 

S2-) og organiske thioler (RS-) i organisk materiale. Mengden organisk karbon 

vil være en avgjørende faktor for tilbakeholdelse av kvikksølv i skog (Obrist et 

al. 2011), og skogbunn er et globalt reservoar for kvikksølv deponert fra 

tidligere og pågående utslipp (Grigal 2003). Mer permanent lagring av 

kvikksølv vil skje ved begraving i dyphavssedimenter, som er en veldig 

langsom prosess (Selin 2009). 

 Biotilgjengelighet og metylering 

Kvikksølv kan mobiliseres fra jord til vann, dette øker konsentrasjonen av 

kvikksølv i vann og dermed tilgjengeligheten av kvikksølv for opptak i biota. 

Biotilgjengelighet av kvikksølv avhenger også av tilstandsform, som påvirkes 

av flere faktorer som pH, temperatur, oksygenforhold og tilstedeværelse av 

organisk materiale. I oksygenrikt vann vil Hg og MeHg i høy grad være bundet 

til thioler (Skyllberg et al. 2003). Under oksygenfattige forhold økes 
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løseligheten av Hg og MeHg på grunn av dannelse av løselige sulfid-

komplekser (Benoit et al. 1999, Skyllberg et al. 2009). Høy temperatur og 

kloridkonsentrasjon og lav pH kan også øke løseligheten og dermed 

biotilgjengelighet av kvikksølvforbindelser i vann (Reimers et al. 1973, 

Hintelmann og Wilken 1995). Løst organisk materiale kan øke produksjon av 

MeHg ved å stimulere vekst hos metylerende bakterier som bruker organisk 

karbon som energikilde. Ved lav pH vil organisk karbon være mindre negativt 

ladet og dermed mindre egnet til å danne kompleks med kvikksølv, dette gjør 

at kvikksølv blir mer tilgjengelig for metylerende bakterier. Hg blir mindre 

tilgjengelig for metylerende bakterier når det danner komplekser med løst 

organisk materiale, eller ved at løst organisk materiale medierer reduksjon av 

HgII til flyktig Hg0 (Ravichandran 2004). Biotisk metylering foregår som oftest i 

anaerobe våtmarksområder og i den øvre delen av sedimenter og 

gjennomføres av sulfat (SRB)- og jernreduserende bakterier (FeRB) (Compeau 

og Bartha 1985, Kerin et al. 2006). For at sulfatreduserende bakterie skal 

kunne metylere kvikksølv trenger de organisk materiale som fungerer som 

elektron donorer, sulfat som fungerer som elektron akseptor, høy temperatur 

og nøytrale Hg-Sulfid komplekser (Bishop et al. 2009). Abiotisk metylering av 

kvikksølv ser ut til å være mindre viktig, men kan forekomme i vann med høyt 

innhold av organisk materiale som kan donere metylgrupper (Weber 1993, 

Celo et al. 2006).  
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3  Oppsummering av tilgjengelig data  

I dette kapittelet oppsummeres funn fra tidligere studier der det er undersøkt 

hvordan skogsoperasjoner og andre forstyrrelser i boreale skoger påvirker 

kvikksølv i vann, jord eller biota. Disse studiene har undersøkt effekter på en 

eller flere ulike behandlinger, for eksempel skogbruksoperasjonene hogst, 

markberedning og stubbefjerning, i tillegg til brann. Dette har blitt undersøkt 

gjennom parvise studier av nedbørsfelt (”Paired catchment studies”) der 

forfatterne har målt avrenning og konsentrasjon av kvikksølv jevnlig gjennom 

flere år og sammenliknet et eller flere berørte nedbørsfelt med referansefelt 

med uberørt skog. Slike studier er gjennomført i Finland (Porvari et al. 2003), 

Sverige (Bernhardsson 2006, Sørensen et al. 2009a, Sørensen et al. 2009b, 

Kraus 2011, Eklöf et al. 2013, Eklof et al. 2014) og i Norge (de Wit et al. 2012). 

Andre studier har undersøkt responsen på hogst i mange nedbørsfelt 

(Skyllberg et al. 2009, Eklöf et al. 2012, Mitchell et al. 2012), ulempen med 

disse studiene er at målingene kun gir et øyeblikksbilde ettersom det bare er 

tatt 1-2 prøver per felt. I Sverige er det også gjennomført en studie på 

produksjon av MeHg i skogsjord, der en har undersøkt forskjeller mellom felt 

utsatt for flathogst og referansefelt (Kronberg 2014). I Canada er det 

gjennomført flere studier undersøkt konsentrasjon av kvikksølv i biota i 

innsjøer som mottar vann fra nedbørsfelt utsatt for hogst eller brann (Garcia 

og Carignan 1999, 2000, 2005, Desrosiers et al. 2006, Garcia et al. 2007). For 

detaljer om hvilke endepunkter som er undersøkt, antall nedbørsfelt og 

hyppighet av prøvetaking i de ulike studiene henvises det til appendix 1. 

Appendix 1 omfatter også studier og rapporter som tar for seg modellering og 

estimering av kvikksølvkonsentrasjoner, samt annen relevant litteratur for 

utlekking av kvikksølv og hogstoperasjoner.  

 Skogbruksoperasjoner og kvikksølv  

Tilbakeholdelse av kvikksølv i skogsjord forhindrer store deler av atmosfærisk 

deponert kvikksølv fra å bli tilgjengelig for opptak i biota i det akvatiske 

miljøet. Likevel kan oppkonsentrering av kvikksølv i jord være en trussel for 

akvatisk biota på grunn av kontinuerlig utlekking av kvikksølv fra jord til vann 
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og det har blitt observert alarmerende høye konsentrasjoner av kvikksølv i 

ferskvannsfisk (Håkanson et al. 1990, Lucotte et al. 1995, Rask et al. 1998, 

Rognerud og Fjeld 2002, Garcia og Carignan 2005, Fjeld og Rognerud 2012, 

Mæhlumsveen 2012, Myreng 2013). Skogbruksoperasjoner fører til at 

overflatejord der kvikksølv ligger lagret forstyrres og det er derfor en fare for 

økt transport av kvikksølv fra jord til vann på grunn av erosjon og utvasking. 

Skogbruk kan endre hydrologien i nedbørsfelt av flere grunner. Åpne områder 

etter hogst kan føre til høyere akkumulering av snø vinterstid og hurtigere 

snøsmelting om våren (Murray og Buttle 2003). Tap av vegetasjon vil gi 

redusert transpirasjon (fordamping av vann fra blader på planter og trær), 

høyere vannstand i skogsjord (Bosch og Hewlett 1982) og det er vist at 

hogstoperasjoner fører til økt avrenning fra nedbørsfelt (blant annet Rosén et 

al. (1996)). Bruk av skogsbruksmaskiner kan også føre til mer kompakt 

skogsjord (Greacen og Sands 1980) som sammen med høyere vannstand i 

jorda vil kunne føre til strømninger av vann i overflatejord som er rik på 

organisk materiale. Videre har Hg høy affinitet for organisk materiale (Grigal 

2003) og det er funnet økt transport av organisk karbon fra nedbørsfelt etter 

hogstoperasjoner (Schelker et al. 2012). Økt avrenning og økt konsentrasjon 

av Hg-TOC forbindelser i vann er derfor en potensiell effekt etter 

hogstoperasjoner, og kan føre til økt transport av kvikksølv til det akvatiske 

miljøet. Overmetning av vann i det øvre karbonrike jordlaget kan føre til 

anoksiske forhold som sammen med økt temperatur i bakken i åpne områder 

(Bhatti et al. 2000) og frisk tilgang på organisk karbon etter nedbryting av 

planterester fra hogst kan gi gunstige forhold for metylerende bakterier og gi 

økt produksjon av metylkvikksølv (Bishop et al. 2009).  Skogbruk og hogst kan 

derfor potensielt påvirke både konsentrasjon av kvikksølv i vann, føre til økt 

utlekking av kvikksølv på grunn av økt avrenning og føre til ny produksjon av 

MeHg. 

 Konsentrasjon og avrenning av THg, MeHg og TOC  

Det er målt en økning i konsentrasjoner av THg og/eller MeHg i resipient 

tilknyttet nedbørsfelt utsatt for hogst eller andre store forstyrrelser i flere 
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studier, men det er også målt uendrede konsentrasjoner, eller det er sett en 

nedgang i konsentrasjon (Tabell 1).  Gjennomsnittlige konsentrasjoner målt 

  

Tabell 1. Oppsummering av observerte endringer i THg, MeHg og TOC fra skog funnet etter 

hogstoperasjoner eller andre store inngrep i skog relativt til målinger i referanse. Der det er 

rapportert en økning i konsentrasjon eller avrenning kan dette bety at det er observert etter 

én behandling, alle behandlinger eller behandlingene sammenslått, relativt til en referanse. 

Alle målinger er gjort i vann fra en resipient tilhørende et nedbørsfelt med mindre annet er 

spesifisert.  

Artikkel 
Konsentrasjon Avrenning 

THg MeHg TOC THg MeHg TOC 

Eklöf et al. 2014 ↑ ↑ ↔ ↑ ↑ ↑ 

Kronberg 2014 - ↑ - - ↑ - 

de Wit et al. 2014 ↔ ↔ ↔ ↑ ↑ ↑ 

Eklöf et al. 2013 ↓ ↓ ↔ - - - 

Moingt et al.1.  2013 ↔ - - ↔ - - 

Eklöf et al.2.  2012 ↑ ↑ ↑3. - - - 

Sørensen et al.  2009a ↑ ↔ ↔ ↑ ↔ ↑4. 

Skyllberg et 

al.5. 2009 
↔ ↓ ↔ - - - 

Allan et al. 2009 ↔ ↔ - - - - 

Porvari et al. 2003 ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 

Tegnforklaring: ↑=økning, ↓=nedgang, ↔=ingen endring, - = ikke undersøkt. 1. THg-

konsentrasjon målt i sediment i innsjø. Det ble gjort en korrelasjonsanalyse mot ulike 

antropogene inngrep i nedbørsfelt og det var ingen korrelasjon mellom konsentrasjon i 

sediment og hogst i nedbørsfelt. 2. Det ble funnet økte konsentrasjoner relativt til referanse 

kun når behandlingene (markberedning og stubbefjerning) ble sammenslått og det i tillegg 

ble justert for stedsspesifikke faktorer (breddegradsplassering). 3. Siden det ble sett en økt 

konsentrasjon av MeHg og THg og det var en sterk korrelasjon mellom Hg-TOC og MeHg-

TOC, antas det at det ble sett en økning i TOC 4.Høyere avrenning, antar økt transport av TOC. 

5. Relativt til referanse. Ingen måling gjort før hogst.  

 

i resipient tilknyttet nedbørsfelt (både referansefelt og felt utsatt for hogst) 

varierer mellom studier, og ligger godt under EUs miljøkvalitetsstandard for 

kvikksølv i vann på 0,07 µg L-1 (Tabell 2). Transporten av kvikksølv fra 

nedbørsfelt kan bli påvirket selv når konsentrasjonen av kvikksølv i vann 

holder seg uendret, fordi den totale transporten av kvikksølv ut av skogsjord 

vil øke ved økt avrenning, og mange studier har funnet en økt transport av 
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THg, MeHg og TOC fra nedbørsfelt grunnet en økning i avrenning (Tabell 1). 

Siden metylering av uorganisk kvikksølv også forekommer i innsjøer, både i 

sediment og i vannsøylen (Gilmour et al. 1992, Matilainen og Verta 1995), er 

det argumentert at all redistribusjon av kvikksølv til vann kan være en 

potensiell trussel for akvatisk biota (for eksempel ferskvannsfisk) (Bishop et al. 

2009). 

I syv av åtte gjennomgåtte studier ble det rapportert en korrelasjon mellom 

THg og total organisk karbon (TOC), som tyder på en sterk sammenheng 

mellom utslipp av TOC og THg fra nedbørsfelt. Denne sammenhengen er ikke 

like åpenbar mellom TOC og MeHg, men tre av åtte studier har rapportert en 

korrelasjon mellom disse (Tabell 3). Det er også funnet en korrelasjon mellom 

løst organisk karbon (DOC) i vann og konsentrasjon av MeHg i biota (Garcia og 

Carignan 1999, 2005, Garcia et al. 2007) og MeHg i biota blir diskutert mer 

inngående i et eget avsnitt (3.1.5).  Økt konsentrasjon av MeHg etter 

hogstoperasjoner kan også ha sammenheng med ny produksjon av MeHg etter 

hogst, og dette vil bli omtalt videre i et eget kapittel (3.1.4).  
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Tabell 2. Gjennomsnittlige konsentrasjoner av THg og MeHg målt i resipient tilknyttet undersøkte nedbørsfelt.  

Artikkel Nedbørsfelt Behandling 
THg (ng/L) MeHg (ng/L) 

Kommentar Før 

behandling 

Etter 

behandling 

Før 

behandling 

Etter 

behandling 

de Wit et al. 

2014 

Felt 1  H 5,3 5,0/4,1 0,18 0,22/0,15 Gjennomsnittlig verdi av Hg i vann i 

perioden 6 måneder før hogst. Periode 

etter hogst delt inn i to perioder; 0-12 

måneder/13-36 måneder. 1-2 

målinger per måned. 

Felt 2  Referanse 5 3,8/3,1 0,09 0,08/0,06 

      

Eklöf et al. 2014 

(tall fra støtte-

informasjon) 

Felt 1 (CC) H/MB 3,8 4,3/4,8 0,24 0,34/0,44 Gjennomsnitt av målinger 1 år før H, 2 

år etter H og 2,5 år etter MB i alle tre 

felter. 1-2 målinger per måned. 

Felt 2 (North) H/MB 4,3 5,0/5,6 0,34 0,37/0,48 

Felt 3 Referanse (H/MB*) 4,3 4,6/4,7 0,27 0,29/0,37 

Eklöf et al. 2013 

Felt 1 MB 10,4 9,5 2,00 1,30 

Gjennomsnitt av målinger i perioden 1 

år før og i 2 år etter behandlingene. 2 

målinger per måned. 

Felt 2 SF (lokalitet 1) 9,8 7,0 1,20 0,70 

SF (lokalitet 2) 6,7 5,5 2,10 1,00 

Referanse (oppstrøms) 5,9 4,5 1,10 1,70 

Felt 3 Referanse 1 4,6 5,7 1,00 0,70 

Eklöf et al. 2012 

Felt (n=15) SF  - 10,2/7,5 - 0,63/0,67 Gjennomsnitt av målinger fra samtlige 

felt (to måling per felt). Målinger fra to 

ulike år (2009/2010). 

Felt (n=21) MB  - 8,4/6,3 - 0,72/0,95 

Felt (n = 18) Referanse - 7,6/4,7 - 0,41/0,55 

Povari et al. 

2003 

Felt 1 H 8,1 12,0 0,15 0,35 Gjennomsnitt målinger i periode 3 år 

før og 3 år etter hogst. Månedlige 

målinger. 
Felt 2 

Referanse 4,9 4,7 0,33 0,33 

Forkortelser: H= hogst, MB=markberedning, SF= stubbefjerning. * Målinger i referansefeltet er tatt i samme tidsvindu som målingene i de to 

feltene som ble berørt av hogst og markberedning.  
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Tabell 3. Funn av korrelasjon mellom TOC og THG, samt mellom TOC og MeHg. Eventuelle 

korrelasjoner er målt i avrenningsvann fra resipient tilknyttet nedbørsfelt.  

Tegnforklaring: ↑ = positiv korrelasjon., ↔ = ingen korrelasjon, - = ikke undersøkt. 1 Ikke 

THg-, men Hgii-verdier som er oppgitt i artikkel. 

 

 Effekter av ulike typer skogbrukssoperasjoner 

Hogstoperasjoner inkluderer ulike type inngrep og hvilke type inngrep som 

bidrar mest til økt transport av kvikksølv fra nedbørsfelt er av interesse når 

man ønsker å begrense utlekking til resipient. Ulike behandlinger som er 

sammenliknet er høsting av trestamme (hogst), konvensjonell markberedning 

og høsting av stubber. Markberedning gjennomføres etter hogst og innebærer 

vending av jord ved bruk av maskiner. Dette gjøres for å bedre 

spiregrunnlaget, bidra til økt overlevelse og vekst, og gi økt verdiskapning i 

skogbruket. Høstede stubber kan brukes i produksjon av etterspurt biogass 

som både kan bidra til redusert bruk av fossile brensler og gi en ekstra inntekt 

til skogeier. Disse fordelene må veies opp mot eventuelle negative 

konsekvenser av praksisen og man har ønsket å sammenlikne markberedning 

med stubbefjerning med hensyn til utlekking av kvikksølv fordi stubbefjerning 

kan føre til økt forstyrrelse og kompaktering av jord sammenliknet med 

konvensjonell markberedning (Eklöf 2012).  

Eklof et al. (2014) undersøkte transport av kvikksølv fra tre nedbørsfelt (to 

«behandlede» felt, og ett referansefelt) i et år før tømmerhogst, i to år etter 

tømmerhogst og i tre år etter markberedning ved å måle mengde avrenning 

Artikkel THg-TOC MeHg-TOC 

Eklöf et al. 2014 sterk ↑ svak ↑ 

de Wit et al. 2014 sterk ↑ Ingen - svak↑ 

Eklöf et al. 2013 ↑ ↑ 

Eklöf et al.  2012 sterk ↑ svak ↑ 

Sørensen et al.  2009a ↑ ↔ 

Skyllberg et al.1 2009 ↑ ↔ 

Porvari et al. 2003 ↑ ↔ 
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og konsentrasjon av kvikksølv samt andre relevante parametere i resipientene 

tilknyttet nedbørsfeltene. Det ble funnet 50-70 % økning i transport av 

kvikksølv etter tømmerhogst, der økningen hovedsakelig skyldtes økt 

avrenning. Etter at både hogst og markberedning var gjennomført ble det 

derimot funnet en 30-50 % økning i konsentrasjon av både THg og MeHg. Økt 

konsentrasjon etter markberedning, men ikke etter hogst alene kunne 

forklares av flere faktorer enn kun forskjellen mellom de to behandlingene, 

fordi årstid og vannføringen var ulik ved gjennomføring av de to operasjonene. 

Da markberedning ble gjennomført var jorda opptint og det var høy avrenning 

fra nedbørsfeltet. Hogsten ble imidlertid gjennomført vinterstid da 

avrenningen generelt var lav og tele beskyttet jorda fra å bli sammenpresset 

av tunge skogbruksmaskiner. Siden mobilisering av kvikksølv påvirkes av 

bevegelse av vann gjennom jord (Bishop et al. 2009), og bevegelsen av vann 

igjen påvirkes av ytre faktorer som forhold i jorda og mengde vann, kan de 

ytre faktorene ha vært en del av forklaringen på endringen i konsentrasjon av 

kvikksølv observert etter markberedning.  

På tross av dette er det gjennomført andre studier der det ble påført store 

påkjenninger i skogbunn sommerstid både ved hogst (Allan et al. 2009) og 

stubbefjerning og markberedning (Eklöf et al. 2013) uten at det ble observert 

økte konsentrasjoner av kvikksølv i vann. Allen et al (2009) observerte 

uendrede konsentrasjoner etter hogst, mens Eklöf et al. (2013) observerte at 

konsentrasjoner av THg og MeHg i resipient hadde gått ned etter 

stubbefjerning og markberedning sammenliknet med før behandlingene. I det 

sistnevnte studiet ble det foreslått at tømmerhogsten hadde bidratt til 

forhøyede konsentrasjoner og at områdene gjennomgikk en gjenoppretting 

mot normal utlekking i perioden etter at markberedning og stubbefjerning ble 

gjennomført. Dette kunne imidlertid ikke verifiseres, siden ingen målinger ble 

gjort før hogsten ble utført. I dette studiet ble det ikke observert noen 

signifikant forskjell i effekt mellom markberedning og stubbefjerning (Eklöf et 

al. 2013). Hvorvidt markberedning og stubbefjerning førte til ulik respons ble 

også undersøkt i 54 nedbørsfelt (Eklöf et al. 2012), hvor det heller ikke ble 

funnet ulike kvikksølvkonsentrasjoner som resultat av behandlingene.  
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Dette gir ikke et entydig bilde av hvilken effekt markberedning og 

stubbefjerning har på utlekking av kvikksølv fra nedbørsfelt, men indikerer at 

både hvordan og når skogsoperasjoner blir utført kan påvirke transport og 

konsentrasjoner av kvikksølv i avrenningsvann.  

 Kantsone med vegetasjon og andel hogst i nedbørsfelt 

Retningslinjer for bærekraftig Norsk skogbruk (Norsk PEFC skogstandard) 

omfatter opprettholdelse av kantsoner med bevart vegetasjon langs myrer, 

vann og vassdrag for å bevare biologisk mangfold, filtrere tilsig av næring fra 

hogstfelt og hindre erosjon. Opprettholdelse av kantsoner er også anbefalt 

blant annet i Sverige (www.svo.se), Finland og Canada (Rask et al. 1998, Porvari 

et al. 2003, Allan et al. 2009). En slik sone forhindrer tunge maskiner fra å 

kjøre i områder nær resipient, og kan videre hindre dannelse av dammer med 

potensielt gunstige forhold for produksjon av MeHg i denne sonen. Kantsonen 

er gjerne rik på humus og det er vist høyere transport av MeHg per andel 

område fra slike soner enn fra veldrenert skogsjord (Bishop et al. 2009). Det 

er derfor foreslått at å redusere mengden forstyrrelser i denne sonen vil 

redusere innvirkningen skogsdrift har på transport av kvikksølv og produksjon 

av MeHg.  

I Finland ble det etterlatt en kantsone på begge sider av en elv som samlet 

vann fra et nedbørsfelt, og det ble likevel funnet en økt konsentrasjon av både 

THg og MeHg i resipient. Dette ble ikke sammenliknet med et felt uten en slik 

sone, men det er verdt å merke at det til tross for kantsonen ble observert en 

kraftig økt konsentrasjon av kvikksølv i elva (Porvari et al. 2003). I Sverige ble 

konsentrasjonen av MeHg sammenliknet i avrenning fra et hogstfelt med og et 

uten kantsone, der konsentrasjonen av MeHg var mye høyere i vann fra feltet 

uten en slik sone (Eklof et al. 2014). I dette studiet kunne det dog ikke 

utelukkes at denne forskjellen skyldtes ulik andel hogst i de to nedbørsfeltene; 

i feltet uten bufferstripe ble 64 % av skogen hugget ned, mot 40 % i feltet med 

bufferstripe (Eklof et al. 2014). Andre studier kan hverken bekrefte eller 

avkrefte hvorvidt andel hogst i et nedbørsfelt påvirker konsentrasjonen av Hg 
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i resipient. Det har blitt funnet en korrelasjon mellom andel hogst i 

nedbørsfeltet med konsentrasjon av THg og MeHg i vann (Eklöf et al. 2013), 

samt en korrelasjon mellom hogstandel og konsentrasjon av kvikksølv i biota 

(Garcia og Carignan 2005). I motsetning ble det ikke funnet en effekt av 

andelen hogst på konsentrasjon av kvikksølv i resipient i en studie der hele 54 

felt (inkludert referansefelt) ble undersøkt (Eklöf et al. 2012). Den begrensede 

kunnskapen man har av effekten av en slik kantsone kan likevel tyde på at den 

har en beskyttende effekt, men dette er ikke avklart.  

 Skogbruk og produksjon av MeHg 

Kronberg (2014) undersøkte produksjon og transport av MeHg i 10 områder 

med flathogst og 10 referanseområder jevnt fordelt over og under den marine 

grense1. Det ble funnet en netto økning i produksjon av MeHg i jord i områder 

utsatt for flathogst og den observerte økningen var opptil 10 ganger så høy 

som i referanseområdene. Hogstfelt hadde signifikant høyere 

absoluttkonsentrasjon av MeHg i jord relativt til referansefelt, i tillegg til 

høyere % MeHg av total Hg. Det foreslås at dette skyldes ny produksjon i 

hogstfelt. % MeHg av total Hg økte med mengde vann i jord, som ikke er 

overaskende siden metylering er en anaerob prosess. Det ble også funnet en 

økt konsentrasjon av kvikksølv i vann fra nedbørsfelt utsatt for hogst relativt 

til referansefelt (0.54 ± 0.32 og 0.30 ± 0.092 ng L-1, respektivt) for felt med 

kupert terreng som var plassert over den marine grense. En slik forskjell var 

ikke observert i felt under den marine grense, som kan skyldes høye 

konsentrasjoner av MeHg også i referansefelt i denne sonen. Høye 

konsentrasjoner i referansefelt kan skyldes at områdene var påvirket av 

våtmarksområder (myr), og tidligere studier bekrefter at våtmarksområder er 

en kilde til kvikksølv da høy vannstand og anaerobe forhold er gunstige for 

metylerende organismer (St. Louis et al. 1994, Tjerngren et al. 2012).  

Skyllberg et al. (2009) undersøkte kvikksølvkonsentrasjoner i elver knyttet til 

skog som var hugget 0-4 år (n=20) og 4-10 år (n=27) før målingene ble 

                                       

1 Den marine grense er den høyeste plasseringen av kystlinjen etter sist istid. For mer info se 

avsnitt 3.2.3. 
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gjennomført samt i elver knyttet til referansefelt (n=10) med mer enn 70 år 

gammel uberørt skog. Det ble funnet høyere konsentrasjon av MeHg i elver 

tilknyttet 0-4 års-gruppen (gjennomsnitt ~ 0,6 ng L-1)2 relativt til et 

referansefelt (gjennomsnitt ~ 0,2 ng L-1). De fant korrelasjon mellom THg og 

TOC, men ikke mellom MeHg og TOC og antyder derfor at andre prosesser enn 

TOC-MeHg-mobilisering førte til forhøyede MeHg konsentrasjoner. De 

estimerte at 1/6 av MeHg-konsentrasjonene skyldtes mobilisering, mens hele 

5/6 skyldtes ny produksjon.  

I motsetning til disse to studiene konkluderte Eklöf et al. (2012) med at økt 

konsentrasjon av MeHg i vann skyldtes økt mobilisering av organisk karbon og 

ikke metylering eller andre mobiliseringsmekanismer. Dette var også 

konklusjonen i et studie der det ble observert en kraftig økning i 

konsentrasjoner av MeHg i vann i forbindelse med anlegging av en midlertidig 

veg for skogbruksmaskiner (Munthe og Hultberg 2004). Anlegging av vegen, 

som ble stabilisert av jord og grener, førte til at en liten elv som rant midt 

gjennom nedbørsfeltet ble blokkert og det ble dannet en liten dam (< 50 m2). 

Til tross for umiddelbar fjerning av blokaden da den ble oppdaget var de 

naturlige forholdene i skogbunnen endret og dette førte til at strømningsløpet 

til elva ble endret. Studien gikk over flere år, og konsentrasjonen av MeHg i 

vann økte fra et gjennomsnitt på 0,05 ng L-1 i perioden før hogst til et 

gjennomsnitt på 0,22 ng L-1 i de tre resterende årene undersøkelsene pågikk 

(konsentrasjonene ble presentert i (Bishop et al. 2009). Siden blokaden ble 

fjernet relativt hurtig skyldtes økte konsentrasjoner av MeHg trolig 

remobilisering av kvikksølv fra skogsjord og ikke ny produksjon (se artikkel 

for detaljer om studiet).     

Retningslinjene for bærekraftig norsk skogbruk omtaler også terrengtransport 

og veg gjennom skogsområder. Skogsveg skal legges lett i landskapet og 

terrengtransport skal gjøres på en mest mulig skånsom måte slik at 

terrengskader som kan gi vannavrenning og erosjon unngås. Utdrift av tømmer 

                                       

2 Verdiene oppgitt er omtrentlige og runnet opp, da verdien i artikkelen kun var oppgitt i en 

figur (Skyllberg et al. 2009). 
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i områder med dårlig bæreevne skal fortrinnsvis skje på frossen eller godt 

snødekket mark. Dette kan bidra til å motvirke dannelsen av områder som er 

gunstige for produksjon av MeHg. 

 Effekt av hogst på konsentrasjon av kvikksølv i biota  

Det har i noen studier blitt undersøkt konsentrasjon av kvikksølv i biota samlet 

fra resipienter tilknyttet nedbørsfelt utsatt for skogsoperasjoner og andre 

forstyrrelser, og de observerte endringene i konsentrasjon er oppsummert i 

Tabell 4. I Canada ble det undersøkt konsentrasjoner av kvikksølv i 

samleprøver av zooplankton og i flere fiskearter fra sjøer som mottok vann fra 

nedbørsfelt med hogst, brann samt uberørt skog (referanse) (Garcia og 

Carignan 1999, 2000, 2005, Garcia et al. 2007). I alle innsjøene sett under ett 

varierte konsentrasjonene av kvikksølv fra 0,017- 0,38 µg g-1 tørrvekt i 

zooplankton (Garcia og Carignan 1999) og 0,2 – 20,2 µg g-1 tørrvekt i fisk 

(Garcia og Carignan 2005).  Fiskene ble samlet inn enten ett eller to år etter at 

forstyrrelsen (hogst/brann) fant sted. I fisk økte konsentrasjonene av MeHg  
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Tabell 4. Relativ endring i konsentrasjon av MeHg i biota i resipienter tilknyttet behandlede nedbørsfelt sammenliknet med konsentrasjon av 

MeHg i biota i referanseområder.  

Artikkel Organisme 

Endring i 

MeHg-kons. i 

biota 

Korrelasjon: 

DOC og MeHg i 

biota 

 

Kommentarer 

 

de Wit et al.  2014 Steinfluer 1 ↓ - 
Innsamlet 17. oktober 2008, 29. mai og oktober 2009. 

Skogsoperasjoner 13-16 januar 2009 

Garcia et al. 2007 Zooplankton ↑ ↑ 
Brann eller hogst i 1995, zoplankton innsamlet 1996-1998, 

mai, juli, august/september 

Desrosiers et al. 2006 Perifyton ↑ - 
Hogst gjennom vinterern, perifyton innsamlet i juni til midten 

av august påfølgende og neste sommer. 

Garcia & Carignan 2005 
 

Flere fiskearter 
↔, ↑2 ↑ 

Hogst og brann i 1995, innsamling av fisk og vann sommeren 

1996 og 1997 

Garcia & Carignan 1999 Zooplankton ↑ ↑ Hogst og brann i 1995 omtrent et år før innsamling av biota 

Rask et al.  1998 Abbor3 ↓ - 

Forundersøkelser startet sommeren 1991, hogst vinteren 

1992, markberedning tidlig sommer 1993, fisk ble innsamlet 

årlig i august. 

Tegnforklaring: ↑= økning/positiv korrelasjon, ↓= nedgang/negativ korrelasjon, ↔= ingen endring, - = ikke undersøkt/rapportert.  1 Nemoura 

cinerea og Nemurella pictetii.  2 Fant en økning etter korrigering for trofisk nivå og ulikheter i stabile N-isotoper for fisker på høyt, men ikke lavt 

trofisk nivå. 3 Perca fluviatilis 
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generelt med både lengde og trofisk nivå (målt ved stabile isotoper av 

nitrogen). Det ble funnet signifikante høyere konsentrasjoner av kvikksølv i 

fisk fra innsjøer knyttet til nedbørsfelt med hogst relativt til fisk fra 

referansesjøer og dette gjaldt for fiskearter på høyt, men ikke lavt trofisk nivå. 

Det ble derimot ikke funnet noen forskjell i konsentrasjon av MeHg mellom 

fisk fra innsjøer knyttet til nedbørsfelt der all skogen var brent og fisk fra 

referansesjøer. Fisk med høyest konsentrasjon av kvikksølv ble likevel funnet 

i to innsjøer knyttet til felt med delvis nedbrent skog.  De høyere 

konsentrasjonene av kvikksølv i fisk fra innsjøer knyttet til hogstfelt kunne 

ikke knyttes til forskjeller i biomagnifiseringsfaktor, men skyldes trolig høyere 

biotilgjengelighet av kvikksølv for organismer i bunn av næringskjeden (Garcia 

og Carignan 2005). Dette ble videre støttet av konsentrasjoner av kvikksølv 

målt i zooplankton, der konsentrasjonene var signifikant høyere i fisk fra sjøer 

knyttet til hogstfelt, enn fisk fra referansesjøer (Garcia og Carignan 1999). Den 

viktigste årsaken til økte konsentrasjoner av kvikksølv i fisk fra sjøer knyttet 

til hogstfelt var trolig økt eksport av organisk karbon fra nedbørsfeltene og 

det ble funnet en korrelasjon mellom kvikksølvkonsentrasjoner i fisk og 

organisk karbon i vann. Etter hogst blir organisk karbon bevart i jorda, og ved 

endret hydrologi kan dette gi en økt transport av organisk karbon fra 

nedbørsfelt. Organisk karbon er viktig av flere årsaker: det fungerer som en 

vektor for Hg-transport (Kalbitz og Wennrich 1998), organisk karbon er viktig 

ved MeHg produksjon (Matilainen 1995) og det fører til lavere 

lysgjennomstrømning i vann og dermed lavere fotodegradering av MeHg 

(Seller et al. 1996). Ved brann kan derimot sterk varme føre til mineralisering 

av jord, lavere innhold av organisk karbon samt reduksjon av uorganisk Hg til 

flyktig Hg0. Forklaringen på de høye verdiene av kvikksølv i fisk fra sjøer 

knyttet til delvis nedbrente nedbørsfelt kan forklares med at det ble observert 

høye konsentrasjoner av sulfat (SO4
2-) i sjøene i kombinasjon med høy 

utlekking av organisk karbon fra disse feltene, og det er mulig dette førte til 

ny produksjon av MeHg i enten nedbørsfeltene eller innsjøene.    

Som nevnt ble det funnet høyere gjennomsnittlig konsentrasjon av kvikksølv i 

zooplankton i sjøer knyttet til felt med hogst sammenliknet med sjøer med 
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nylig brent eller uforstyrret skog (Garcia og Carignan 1999). I en senere studie 

ble sesongvariasjon i kvikksølvkonsentrasjon i zooplankton undersøkt fra de 

samme innsjøene (Garcia et al. 2007). Konsentrasjonen i zooplankton var 

lavest om våren, hadde en topp ved midtsommer og sank igjen sent om høsten 

i alle sjøene. De fant også at zooplankton i sjøer knyttet til hogstfelt hadde en 

signifikant høyere konsentrasjon av kvikksølv enn referansesjøene og sjøene 

knyttet til brannfelt ved midtsommer, som kan skyldes økt transport av MeHg 

fra hogstfelt ved midtsommer. Konsentrasjonene av kvikksølv i zooplankton i 

sjøene tilknyttet hogstfelt forble forhøyet gjennom treårsperioden, 

sammenliknet med de to andre gruppene der det ble sett en nedgang (Garcia 

et al. 2007). Dette indikerer at effektene av hogst på MeHg-konsentrasjon i 

zooplankton varer over en lengre periode.   

Konsentrasjoner av kvikksølv i biota har også blitt undersøkt i matter av 

perifyton (primærprodusenter) (Desrosiers et al. 2006). Konsentrasjonene målt 

før hogst varierte i perifyton mellom lokaliteter og lå mellom 15-398 ng g-1 

tørrvekt.  Resultatene varierte mellom lokalitetene og det ble ikke funnet en 

samlet effekt på perifyton i alle felter utsatt for hogst relativt til referansefelter. 

Det ble likevel funnet en nedgang i biomasse og en økning i konsentrasjoner 

av MeHg i majoriteten av lokalitetene med hogst i nedbørsfeltet. Nedgangen i 

biomasse varierte mellom 0,6-1,5 ganger, og økning i MeHg varierte mellom 

2,5-9,6 ganger i perifyton. Lavere biomasse kan skyldes redusert 

lysgjennomstrømning etter hogst. Lavere biomasse kan også gi en økt 

biokonsentrering av MeHg i perifyton. Konsentrasjonen av MeHg var fortsatt 

økende to år etter hogst.  

I motsetning til de nevnte studiene er det gjennomført en studie der det ble 

funnet en nedgang av kvikksølvkonsentrasjon (Tabell 5) i biota i perioden etter 

hogst (de Wit et al. 2014). De fant redusert bioakkumulering av kvikksølv etter 

hogst i primærkonsumenter (Steinfluenymfene Nemoura cinerea og Nemurella 

pictetii), en reduksjon som ikke ble sett i referansen. Denne reduksjonen i 

bioakkumulering skjedde til tross for stabile konsentrasjoner av MeHg i 

vannet, samt en økt transport av kvikksølv grunnet økt avrenning. Studien 
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tyder på at et diettbytte ved overgang fra bakterie- til mer algebasert kost førte 

til redusert akkumulering. Det ble ved visuelle observasjoner funnet økt vekst 

av alger etter hogst, som faller sammen med økte konsentrasjoner av 

næringsstoffer som ammonium, nitrat og fosfor i avrenningsvannet. At et 

diettbytte fra bakterie- til algebasert kost kan ha vært årsaken til redusert 

akkumulering av MeHg støttes også av diett-biomarkører (de Wit et al. 2014) 

og av resultatene i studien til de Wit et al. (2012). Redusert akkumulering som 

følge av et diettbytte kan forklares ved at alger kan være en næringskilde med 

relativt lave konsentrasjoner av MeHg, eller det kan skyldes en 

vekstfortynningseffekt. Vekstfortynningseffekten innebærer at økt tilgang på 

alger kan gi høyere somatisk vekst i konsumenter som igjen kan gi lavere 

MeHg per andel biomasse (Goedkoop et al. 2007). Et diettbytte er også 

foreslått av Porvari et al. (2003) som en forklaring på den svake nedgangen i 

Hg-konsentrasjoner i abbor (Perca fluviatilis) observert i en treårsperiode etter 

hogst i en studie fra Finland (Rask et al. 1998).  

 

Tabell 5. Konsentrasjoner av MeHg (ug/g tørrvekt) i biota. Biota innsamlet ved to anledninger 

etter hogst; 4/8 måneder etter. I hver gruppe er n=2-5. Gjennomsnittsverdi oppgitt. 

 

Nedbørsfelt Behandling Art 

MeHg 

(ng g-1 dry mass) 

Artikkel 

 

 

Før 

behandling 

Etter 

behandling 

de Wit et al. 

2014 

Felt 1 H 
Biofilm 

6,2 4,8/4,0 

Felt 2 Referanse 5,9 6,3/2,6 

Felt 1 H 
Steinfluer 1. 

166 90/120 

Felt 2 Referanse 46 43/  37 

Felt 1 H 
Vårflue 2. 

275 233/120 

Felt 2 Referanse 90 90/120 

 

Forkortelser/tegnforklaring: H= hogst. x=ikke undersøkt.  1. Nemoura cinerea og Nemurella 

pictetii.  2. Plectrocnemia conspersa  

 

Bishop et al. (2009) estimerte at 9-23% av Hg i fisk i Sverige kunne tilskrives 

økt transport av Hg til vann etter hogstoperasjoner. Til tross for at flere studier 

har funnet resultater som tyder på en sammenheng mellom hogst og økte 

konsentrasjoner av MeHg i biota, indikerer studien til de Wit et al. (2014) at 
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det ikke er nok å se på transport av kvikksølv alene, fordi akkumulering av 

kvikksølv i biota er en kompleks prosess. Faktorer som økt næring og endring 

i næringskjeden kan gi en nedgang i akkumulering av kvikksølv, til tross 

stabile konsentrasjoner av kvikksølv i vann etter hogst og økt transport av 

kvikksølv fra hogstfelt.  

 Variasjoner i Hg-transport som ikke skyldes skogbruk 

Transport av kvikksølv fra nedbørsfelt er en kontinuerlig prosess, der 

skogbunnen er et reservoar for kvikksølv. I dette underkapittelet 

oppsummeres data som beskriver endringer i transport av kvikksølv, med 

fokus på hvordan underliggende parametere påvirker den naturlige og 

kontinuerlige transporten av kvikksølv.  

  Skogbunn: et reservoar for Hg 

Den sterke forbindelsen mellom Hg og organisk materiale, især reduserte 

svovelgrupper er fundamentalt for å forstå fordelingen av Hg i det terrestriske 

systemet (Grigal 2003). Alriksson (2001) fant at konsentrasjonen av karbon i 

det øvre laget av jorda var den viktigste faktoren som forklarte variasjonen i 

Hg-konsentrasjoner i jord, der karbon forklarte mellom 15 og 64 % av 

variasjonen i Hg-konsentrasjoner og hvor mer av variasjonen var forklart av 

karbon i sørlige enn i nordlige områder. En marginal del av variasjonen kunne 

i noen regioner av Sverige også forklares av bakgrunns-konsentrasjoner av Hg 

i dypere jordlag (R2= 0.03-0.08). Siden Hg har høy affinitet for organisk 

materiale kan dataene fra Alriksson (2001) indikere at mengden Hg som lagres 

i skog avhenger av organisk materiale i jorda. 

Reservoaret av kvikksølv i skogsjord er generelt høyt. Mengden Hg i 

skogbunnen er funnet å være 1000 µg m-2 (Grigal 2003). Hvis man tar 

utgangspunkt i de høye konsentrasjonene av Hg i avrenningsvann funnet av 

(Eklöf et al. 2013), ser vi at utlekking av kvikksølv over hele perioden i 

gjennomsnitt var mellom 3-5 µg m-2 år-1. Tar vi utgangspunkt i at det ikke vil 

forekomme noen ny deponering og at utlekkingen vil forholde seg konstant 

ser vi at det med de nåværende verdier av kvikksølv i jord vil ta 200-300 år før 
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konsentrasjonene av Hg nærmer seg null i henholdsvis skogbunn og 

mineraljord.  

 Bidrag fra våt- og tørrdeponering 

Munthe og Hultberg (2004) undersøkte om våtdeponering fra atmosfæren 

bidro til den kontinuerlige transporten av kvikksølv fra nedbørsfelt. Ved å sette 

opp et tak over et nedbørsfelt kunne de undersøke om dette endret 

transporten av kvikksølv sammenliknet med et felt som var eksponert for 

naturlig atmosfærisk deponering. Etter ti år med overvåkning kunne de 

konkludere at våtdeponering av Hg var ubetydelig for transport av THg og 

MeHg fra nedbørsfelt. Munthe og Hultberg (2004) observerte heller ingen 

utarming av Hg fra jord, selv om våtdeponering var forhindret i 10 år. Siden 

tørrdeponering står for nesten 4 ganger så mye av avsetningen i skog som 

våtdeponering (Grigal 2002) kan fraværet av kvikksølv-utarming fra skogbunn 

ved forhindret våtdeponering delvis skyldes kontinuerlig tilførsel av Hg ved 

tørrdeponering. Tørrdeponering av Hg er generelt et viktigere bidrag enn 

våtdeponering i skog fordi overflaten for avsetning av Hg på blader er så stor.  

 Stedsspesifikke faktorer: breddegradsplassering, den marine 

grense, helning og vegetasjonsdekke 

Eklöf et al. (2012) fant ingen signifikant forskjell i transport av THg og MeHg 

til vann mellom behandlingene hogst og markberedning da 54 felt ble 

undersøkt. Derimot fant de en signifikant endring i konsentrasjoner av THg og 

MeHg i vann da de to behandlingene ble undersøkt samlet og sammenliknet 

med en referanse, og det samtidig ble justert for geografisk plassering 

(MANOVA). Da man kun tok behandlingen i betraktning ble forskjellen mellom 

de behandlede feltene og referansen overskygget av variasjonen skapt av 

breddegradsplassering, og høyere konsentrasjoner av THg og MeHg ble 

observert i sør (Eklöf et al. 2012). Andre studier har også funnet høyere 

konsentrasjoner i sørlige enn nordlige områder (Alriksson 2001, Munthe et al. 

2007, Eklöf et al. 2012). Selv om kvikksølv kan transporteres opp til titusenvis 

av kilometer i atmosfæren (Schroeder og Munthe 1998) finner en likevel høyere 

konsentrasjoner nærmere punktkilder (Grigal 2002). Det meste av kvikksølv 
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deponert i skog i Skandinavia stammer fra punktkilder i det sørlige Europa og 

sør-Skandinavia og det vil derfor være høyere konsentrasjoner i sør 

sammenliknet med nord. Bakgrunnskonsentrasjoner i dypere jordlag har lite å 

si for konsentrasjonene av kvikksølv i det øvre jordlaget (Alriksson 2001).   

En annen stedsspesifikk faktor som kan forklare kvikksølvkonsentrasjoner er 

plassering over eller under den marine grense. Den marine grense er den 

høyeste plasseringen av kystlinjen etter siste istid. Jord som ligger i områder 

under denne grensen har historisk vært utsatt for brakkvann eller marint vann, 

og slike forhold gir tilførsel av svovel. Svovel er viktig som elektronakseptor 

ved metylering av kvikksølv, og vil derfor kunne påvirke produksjon av 

metylkvikksølv. Eklöf et al. (2012) fant høyere konsentrasjoner av MeHg i felt 

under, enn felt over den marine grense. I motsetning til dette ble det i to 

studier funnet effekt på MeHg-konsentrasjoner i hogstfelt relativt til 

referansefelt over, men ikke under den marine grense (Skyllberg et al. 2009, 

Kronberg 2014). Skyllberg et al. (2009) fant høyere konsentrasjoner av svovel 

under den marine grense, men høyere metyleringshastigheter over. Dette 

indikerer at svovel ikke var en begrensende faktor for metyleringshastigheten 

over den marine grense i dette studiet. Som allerede nevnt, forklarte Kronberg 

(2014) at det ikke ble sett en behandlingsforskjell mellom hogstområder og 

referanseområder under den marinegrense med allerede høye konsentrasjoner 

av kvikksølv i referanseområdene på grunn av tilstedeværelse av 

våtmarksområder under den marine grense (se også kapittel 3.1.4).  

Det er også undersøkt om konsentrasjoner av kvikksølv kan sees i 

sammenheng med type vegetasjonsdekke, jordkarakteristikker og helning i 

nedbørsfelt. Eklöf et al. (2012) fant at variasjonene av THg og MeHg i vann ikke 

var avhengig av vegetasjonsdekke og jordkarakteristikker. Moingt et al. (2013) 

tok prøver av sedimentkjerner i innsjøer i Canada og undersøkte om 

konsentrasjonen av kvikksølv i sjøene korrelerte med egenskapene til ulike 

nedbørsfelt. I motsetning til Eklöf et al. (2012), fant de at konsentrasjonen av 

Hg i sedimentet ble påvirket av egenskaper i nedbørsfeltet som helning og 

vegetasjonsdekke. I tillegg undersøkte Moingt et al. (2013) sammenheng 
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mellom Hg og habitatbruk som hogst og gruvedrift, men fant at denne type 

forstyrrelser ikke ga effekt på konsentrasjon av Hg i sedimentkjerner. 

  Respons på temporale endringer 

Eklof et al. (2014) målte kvikksølvkonsentrasjoner to ganger i måneden i et år 

før hogst, i to år etter hogst og tre år etter markberedning og fant høyere 

konsentrasjon av kvikksølv i avrenningsvann etter markberedning, men ikke 

etter hogst alene. Det ble også funnet en sterk årlig variasjon i konsentrasjon 

av MeHg og THg, der den temporale endringen i konsentrasjoner var relativt 

lik i de ulike nedbørsfeltene både før og etter behandlingene ble satt i gang. 

Forskjellen i konsentrasjoner mellom årene var større enn variasjonen skapt 

av de ulike behandlingene. Den mellomårlige variasjonen i THg skyldtes 

hovedsakelig variasjonen i avrenning, mens variasjonen i konsentrasjonene av 

MeHg var mest påvirket av sesong, der de høyeste konsentrasjonene ble 

observert da det var høyest temperatur (Eklof et al. 2014). Sørensen et al. 

(2009a) observerte at konsentrasjonene av MeHg sank om våren og økte ved 

midtsommer, noe som trolig hadde sammenheng med mengde vann i elva i 

respons på regnvær, med høyere vannmengde om våren enn ved midtsommer. 

Også i andre studier tyder resultatene på at konsentrasjonen av MeHg er mer 

påvirket av sesongvariasjoner i hydrologi og temperatur enn av forstyrrelser 

etter skogbruksoperasjoner (Garcia et al. 2007, Sørensen et al. 2009a, Kraus 

2011, Eklöf et al. 2013).  

Endringer i utlekking av kvikksølv som følge av temperatur og hydrologi har 

også implikasjoner for utlekking av kvikksølv fra skogbunn ved 

klimaendringer. Transport og mobilitet av forurensning bundet til organisk 

materiale er vist å øke ved økt temperatur (Zheng et al. 2015). Sammen med 

økt erosjon og utvasking av organisk materiale ved mer intens nedbør, kan de 

predikerte klimaendringene medføre en økt tilførsel av kvikksølv til vann. En 

økt tilførsel av næringsstoffer i akvatiske økosystem er også foreslått å kunne 

bidra til en økning i metyleringsrate av kvikksølv som følge av klimaendringer 

(Krabbenhoft og Sunderland 2013). 
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4 Vegbygging og kvikksølv 

 Faktorer som påvirker transport og produksjon av kvikksølv 

Flere av studiene gjennomgått her har observert en respons på hogst i både 

konsentrasjon av kvikksølv og total eksport av kvikksølv på grunn av endring 

i avrenning fra felt utsatt for hogstoperasjoner. Økt mengde avrenning som 

konsekvens av tap av vegetasjon og endrede grunnforhold kan føre til en økt 

total belastning av kvikksølv til resipient. En korrelasjon mellom transport av 

organisk materiale og både THg og MeHg er blitt observert. Økt mobilisering 

av kvikksølvforbindelser til vann og økt produksjon av MeHg kan hindres ved 

å unngå oppdemning av vann og ved å redusere tilførsel av organisk materiale. 

I tillegg til hogst er det observert mange andre faktorer som påvirker transport 

av kvikksølv, som gjør det vanskelig å forutsi hvordan et spesifikt nedbørsfelt 

responderer på hogst. Disse faktorene inkluderer blant annet: 

breddegradsplassering, nedbørsmengde, avrenningsregime, temperatur, 

helning, geologiske egenskaper og konsentrasjon av kvikksølv i skogbunnen i 

nedbørsfeltet. Også fra felt med uberørt skog vil det derfor forventes ulik 

transport av kvikksølv. 

 Er utlekking av kvikksølv et problem ved bygging av veg? 

Funn i denne studien tyder på at Statens vegvesen bør være oppmerksomme 

på at bygging av veg kan medføre økt utlekking av kvikksølv til resipient. 

Anlegging av ny veg og utvidelse av gammel veg vil medføre mange ulike 

forstyrrelser av skogsjord; sammenpressing av jord og stabilisering av 

underlag for å hindre fremtidige setningsskader på veg, lagring av toppmasser 

som skal brukes til naturlig revegetering, midlertidig lagring av masser som 

skal gjenbrukes i anleggsområdet eller andre områder, samt midlertidig og 

permanent deponering av overskuddsmasser. Hvordan masser mellomlagres 

og hvordan de brukes videre vil potensielt ha en innvirkning på hvor mye 

kvikksølv som mobiliseres og lekker ut til vann. I tillegg kan økt erosjon og 

utlekking av partikler påvirke transport av kvikksølv, siden det er funnet en 

korrelasjon mellom TOC og både THg og MeHg i vann. 
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Standard for et bærekraftig norsk skogbruk (Norsk PEFC skogstandard) og 

retningslinjene som følges i blant annet Sverige, kan bidra til å motvirke en økt 

utlekking av kvikksølv som en følge av hogst. Det omfatter opprettholdelse av 

kantsoner med bevart vegetasjon langs myrer, vann og vassdrag og å unngå; 

terrengskader som kan forårsake økt vannavrenning, erosjon, transport av 

partikler og organisk materiale, oppdemming av vann og kjøring i fuktige 

områder. Disse retningslinjene vil kunne være med på å forhindre transport og 

redistribusjon av kvikksølv fra skog til vann og hindre ny produksjon av 

metylkvikksølv (Bishop et al. 2009, Eklöf et al. 2012). 

 Forslag til videre arbeid 

Denne litteraturstudien gir grunnlag for at Statens vegvesen bør følge opp 

hvorvidt det foregår utlekking av kvikksølv i betydelig grad i forbindelse med 

anleggsarbeid i skog og ved massedeponier. Dersom det er tilfelle bør rutiner 

for skogsoperasjoner i forbindelse med bygging av veg identifiseres og settes 

i sammenheng med potensielle effekter disse kan ha på transport av kvikksølv 

fra skogsjord og mulig produksjon av MeHg. 

Spørsmål som bør besvares er: 

 Foregår det betydelig utlekking av kvikksølv fra anleggsområder og 

midlertidige og permanente massedeponier ved byggeplasser i dag? 

 Hvis tilfelle, hvordan endres avrenning fra anleggsområder etter 

stabilisering av grunn og påvirker dette transport av kvikksølv fra 

skogbunn? 

 Hvordan påvirker tiltak som er iverksatt for å beskytte vannforekomster 

i anleggsområder i dag utlekking/metylering av kvikksølv?  

- For eksempel sedimentasjonsbasseng og siltgardiner som fanger 

opp partikler og organisk materiale. 

 Er det i dag iverksatt tiltak som sørger for at det ikke dannes dammer 

med stillestående vann i humusrike områder der det er fare for at det 

oppstår anaerobe forhold og produksjon av MeHg? 

Dersom dagens praksis ikke er tilstrekkelige for å forhindre utlekking og 

metylering av kvikksølv bør en se på om dette kan føre til overskridelser av 

grenseverdier for kvikksølvkonsentrasjoner satt i vannrammedirektivet. 
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Man kan i så fall se på hvor vidt retningslinjer for skogbruk vil være 

anvendbare og tilstrekkelige ved hogst i vegbyggingssammenheng og om 

man kan ta stilling til at breddegradsplassering, mellomårlige variasjoner i 

avrenning og sesongvariasjoner i mange tilfeller påvirker transport av Hg 

og produksjon av MeHg i nedbørsfelt i større grad enn forstyrrelsen feltet 

er utsatt for. 
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Land, område 

Koordinat

er 

Over-

våknings- 

periode 

Hogst/for

- styrrelse Antall prøver 

Antall 

Ned- 

børs- 

felt Type undersøkelse Parametre undersøkt 

Konsen- 

trasjon 

målt i: Forfatter 

     Paired catchment studies, Finland    

Finland,  

sør   

jul.1991-

1994 

1992 (H), 

1993 (MB) 

2x4 /år sjø 

(vann), 1-3 

/år (biota) 

4 

(sjøer) 

Undersøkte effekt av hogst på 

limnologiske karakterestikker, 

inkludert MeHg kons. i fisk 

Kjemisk 

oksygenforbruk, 

farge, TOK, O2, TN, 

TP,IP, K, Fe, pH, 

alkalinitet, 

artssammensetning, 

MeHg-kons. i abbor Biota 

Rask et al. 

1998 

Finland,  

sør 

61°01'N, 

24°45'Ø. 1994-2000 

1997 (H), 

1998 (MB) 

1 per måned 

(eller oftere) 2 "paired catchment study" THg, MeHg, TOK Vann 

Povari et al. 

2003  

           Paired catchment studies, Sverige       

Sverige, 

Gårdsjön   1991-2001 1999 (vei) Uvisst 2 

Undersøkte effekten av 

våtdeponering av Hg på 

utlekking av Hg 

THg, MeHg, 

avrenning   

Munthe og 

Hultberg 

2004 

Sverige, Balsjö 

64˚02'N               

18˚57'Ø       2 

Karakterestikker av omårde før 

hogst     

Bernhardss

on  

(Master of 

Sc.) 2006 
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Sverige; Balsjö  

64˚02'N               

18˚57'Ø 

sep.2004 - 

mar.2008 

Mar. 

2006 hvert 15. min 3 "paired catchment study" 

Avrenningsmengde/ 

fluks av vann ~ 

Sørensen et 

al. 2009b 

Sverige; Balsjö  

64˚02'N               

18˚57'Ø 

jan.2004 - 

apr.2008 

Mar. 

2006 2 per måned 3 "paired catchment study" THg, MeHg, TOC, TSS Vann 

Sørensen et 

al. 2009a  

Sverige; Balsjö 

og Örebro  

B: 

64˚02'N               

18˚57'Ø                          

Ö:59˚10'

N,              

14˚34'Ø 2004-2010   

2 per måned 

eller oftere 

(vann) 6 

Undersøkte hvordan naturlige 

svingninger i avrenningsregime, 

temperatur, sesong m.fl. 

Påvirket utlekking av Hg, TOK 

m.m. 

THg, MeHg, TOK, TC, 

TN 

Vann, 

jord 

Kraus  

(Master of 

Sc.) 2011 

Sverige, Balsjö 

og Örebro           

Effekt av SF og MB på Hg 

mobilisering og metylering   Vann 

Eklöf (PHD) 

2012 

Sverige, 

Örebro 

59˚10'N,              

14˚34'Ø 

nov.2006 - 

des.2009 

Aug. 

2006 (H), 

nov. 

2007 (SF), 

des. 

2008 (MB) 2 per måned 3 

"paired catchment study" (SF vs 

MB undersøkt) 

THg, MeHg, TOC, TSS, 

avrenning Vann  

Eklöf et al. 

2013 

Sverige; Balsjö  

64˚02'N               

18˚57'Ø 

mar.2005-

jan.2011 

Mar. 

2006 (H), 

mai. 

2008 (MB) 

1-2 per 

måned 3 

"paired catchment study" (H vs 

MB undersøkt) 

THg, MeHg, TOC, TSS, 

avrenning Vann  

Eklöf et al. 

2014 

           Paired catchment studies, Norge       
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Norge, 

Langtjern 

60˚37'N,                 

09˚73'Ø 2008-2011 

jan. 

2009 

1-2 per 

måned 

(vann), 3 

ganger 

(2008-2009) 

(biota) 2 "paired catchment study" 

THg, MeHg, TOC,  

NH4, NO3-, P, PK 

MeHG-kons., δ15N, 

diett-biomarkører, 

avrenning 

Vann, 

biota 

de Wit et al. 

2014  

           Sammenlikner mange felt        

Sverige, nord-

øst   

aug. 

2007 

1998-

2007 

1 per 

lokasjon 47 

Felt hugget 0-4, 4-10 år før 

prøvetaking, og referanse med 

>70 år gammel skog 

Uorganisk Hg, Hg2 og 

MeHg, S, Fe, Mn, Na, 

and Ca, Cl, NO3, PO4 

and SO4, TOC, TIC 

(inorganic), TON Vann 

Skyllberg et 

al. 2009  

USA, 

Minnesota       

6-10 per 

plot x 2 (MS 

+ Humus) = 

478 30 

Sammenlikner Hg i innsjøer med 

ulike forstyrrelser (hogts, brann, 

nedblåsing i ulike 

kombinasjoner) samt kontroll  THg, TC,   

Mineral-

jord og 

humus/

skog-

avfall 

Mitchell et 

al. 2012  

Sverige 

56˚47'-

65˚31'N 

sep.2009-

jun.2010 

i periode 

2007-

2009 

2 per felt 

(sep.2009 og 

jun.2010) 54 

Sammenlikning av effekt av 

stubbefjerning og tradisjonell 

markberedning THg, MeHg, TOK, TSS Vann 

Eklöf et al. 

2012  

           Produksjon av MeHg       

Sverige,  nord-

øst           

Effekt på eksport og produksjon 

av MeHg   

Vann, 

jord 

Kronberg 

(PHD) 2014 

           Biota         
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Canada, 

Quebec 

ca.48°50′

N,              

75°00′W 1997-1998 1995 2 per sjø 

38 

(sjøer) Konsentrasjon av DOC og MeHg 

MeHg, DOC, TSS, K, 

Ca, Mg, Cl, S, TN, 

NH4, NO3, H, pH Vann 

Pinheiro 

(Master of 

Sc.) 2000 

Canada, 

Quebec 

ca.48°50′

N,              

75°00′W 1996-1998 1995 

1-2 (fisk), 1 

x 3 år (vann) 20 Konsentrasjon i Esox lucius 

THg, δ13C, δ15N, TN, 

pH, alkalinitet, 

sulfate, DOC, "light 

attenuation", m.fl. 

Biota, 

Vann 

Garcia and 

Carignan 

2000 

Canada, 

Quebec 

ca.48°50′

N,              

75°00′W 1996-1998 1995 

3 prøver år-1  

sjø-1 

38 

(sjøer) 

Konsentrasjon av Hg i 

zooplankton fra innsjøer 

påvirket av brann og hogst i 

nedbørsfelt (+referansesjøer).  

ZP taxonomy, ZP 

MeHg-kons., DOK, 

light extinciton, KF a,  

SO24 , TP og TN, pH Biota 

Garcia et al 

2007 

Canada, 

Quebec 

ca.48°50′

N,              

75°00′W 1996 1995 

3 sjø-1  (i ZP 

og vann)  

38 

(sjøer) 

Konsentrasjon av Hg i 

zooplankton fra innsjøer 

påvirket av brann og hogst 

(+referansesjøer). 

ZP taxonomi, ZP 

MeHg-kons, DOK, 

pH, alkalinitet, KF a, 

TP, NO3-, Ca2+, 

SO42-, m.fl. 

Biota (og 

innsjø) 

Garcia og 

Carignan 

1999 

Canada, 

Quebec 

ca.48°50′

N,              

75°00′W 1996-1997  1995 

3 x 3 år / sjø 

(ZP og vann) 

38 

(sjøer) 

Konsentrasjon i fisk (6-23 

individer fra opptill tre arter per 

innsjø). Brann-, hogstområder 

og referanse 

Fisk MeHg-kons, δN-

isotop (døgnflue 

nymfe), DOK, DOK 

"loading", pH, 

alkalinitet, KF a, 

TP,TN, Ca2+, SO42-, 

m.fl. 

Biota (og 

innsjø) 

Garcia and 

Carignan et 

al. 2005 

Canada, 

Grenville 

47°07'-

50°07'N, 

73°06'-

76°43'V 2000-2002 2001 2 per sjø 18 Konsentrasjon i biota 

DOC, TN, TP, pH, 

litter, slope KF a m.fl. Biota 

Desrosiers 

et al. 2006  

           Annet         
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Canada, 

Quebec           

Effekt av DOC på 

fotoproduksjon av løst organisk 

Hg i innsjøer: mulig effekt av 

skogsdrift     

O'Driscol et 

al. 2004 

Sverige           

Foreløpige resultater (2008) fra 

studien i Balsjö, Sverige     

Sørensen et 

al. 2008 

Sverige           

Estimert andel kvikksølv i fisk 

som stammer fra forstyrrelser 

knyttet til hogst (eksport av Hg 

fra hogstfelt)   

Estimert 

i biota 

Bishop et 

al. 2009  

Sverige m. fl.           

Oppsamlende rapport om funn 

flere steder i verden. 

Rapporterer og mulige tiltak 

som bør undersøkes videre.      

Bishop et 

al. 2009  

Sverige, 

Balån/ Balsjö   2004-2009   ? 66 

Bruker data fra tidligere 

undersøkelser til å estimere 

konsekvenser på økonomi m.m. 

på eventuelle restriksjoner på 

hogst som er nødvendig for å 

møte målene i EUs 

vannrammedirektiv  

N, P, MeHg, DOC, 

avrenning.                          

Økonomiske 

konsekvenser 

Estimate

r? 

Eriksson et 

al. 2011  
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Canada 

           

Påvirkning av antropogene 

forstyrrelser (e.g. hogst, 

gruvedrift) og karakterestikker 

av terrenget på Hg_dynamikk i 

innsjøer i boreal skog 

     

Monigt et 

al. 2013  

 

 

Forkortelser: H=Hogst, MB=Markberedning, SF=Stubbefjerning 
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