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1. Innledning.

Skogbruket kan pévirtke vannforekomst-
ene ved ulike aktiviteter, s& som hogst,
vegbyggling, grefting, gjedsling, spreyting,
transport og lagring. Denne artikkelen tar
for seg virkniinger av hogst og vegbygging.
Astiikkelen er et utdrag av en rapport om
skogbruk og vannforurensning laget for
Ressursavdelingen i Miljoverndepartementet
(BERGE og TRAAEN 1985).

Atrlig awvirkning til salg og industriell
produksjon ligger rundt 9 mill m® Det
meste av avvirkningen skjer i form av
flatehogster. Det fores ikke lopende stati-
stikker over snauhogde arealer. Arlig slutt-
hogstareal kan imidlertid anslds til 4—s5
hundre km? (LOVSETH, NISK, pers.
med.).

2. Hydrologi.

Skogen innvirker pd hydrologien forst
og fremst gjennom sin evorranspirasjon,
dwvis. summen av fordampning og tran-
spirasjon. I tette skogomréder i Dst-Norge
kan evotranspirasjonen komme opp i 450—
500 mm pr. ir (HAVERAAEN 1981).
Den aktuelle evotranspirasjonen for et
skogsomride vil blant annet vere avhengig
av skogbestandens tetthet og biomasse,
samt tilgjengeligheten pd vann. Etter hogst
vil evotranspirasjonen avta, Dette medforer
ket avrenning fra hogstfeltet. Storrelsen
pd endringen i malt avrenning vil vare
avhengig av hvor stor del av nedbgrfeltet
som avvirkes. I tabell 1 er det vist eksem-
pler pd oket avrending ved nzr 100%
snauhogst i nedberfeltet.

Tabell 1. Endringer i drlig avrenning fra snanhogde nedborfelt. (Enkelte tall er beregnet
for 100% snaubogst ut fra mdilinger etter delvis snanbogst).

Arlig okning i

Referanse Sted .
avrenning, mm

LIKENS et al. 1970 Hubbard Brook, New Hampshire 330
AUBERTIN og PATRIC 1974 Fernow, W. Virginia 200
PATRIC 1980 Fernow, W. Virginia 290
HAVERAAEN 1981 Andebu, @st-Norge 300
GRIP 1982 » Kloten, Sverige 180
HEWLETT et al. 1984 Piedmont, Georgia 190
ROSEN, K. 1984 Hilsingland, Sverige 215

—_——
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Det fremgir av tabellen at gkningen i
avrenning etter snauhogst er betydelig. 200
til 300 mm/éar i gket avrenning ser ut til
4 vare vanlig. Den ovre grense for oket
avrenning synes 4 vare rundt 450 mm/&r
(AUBERTIN og PATRIC 1974). Den
relative gkningen i avrenning vil vare
avhengig av mnedbgrmengden, men kan
komme opp i over 100%.

Fordelingen av avrenningen - over &ret
kan ogsd endres. Qket sommeravrenning
(LIKENS et al. 1970), hoyere flomfre-
kvens (PATRIC 1980, MILLER 1984) og
raskere avrenning under virsmeltingen
(HORNBECK et al. 1970, GRIP 1982) er
registrert.

Etter hvert som nedberfeltet gror til
etter snauhogsten vil avrenningen avta.
PATRIC (1980) fant at avrenningen gikk
ned til nivdet for hogst etter 6 &r. Tiden
for hydrologisk balanse gjenopprettes er
avhengig av hvor raskt vegetasjonen eta-
bleres. HAVERAAEN (1981) antar at 1
til 2 dekader er et rimelig anslag for &
gjenopprette hydrologisk balanse i barsko-
ger pd Dstlandet.

3. Vannkjemi.

Hydrologiske endringer vil som regel -

ogsé fore til endringer i konsentrasjoner og
transport av kjemiske komponenter. Ved
flatehogster kan imidlertid vannkjemien bli
endret langt utover det man ville forvente
ut fra hydrologiske endringer. Hovedirsa-
ken til dette er at trernes opptak av nz-
ringsstoffer oppherer. I tillegg kommer at
ekstraordinere mengder skogsavfall ut-
vaskes og mineraliseres. Endret jordstruk-
tur ved at rotsystemene nedbrytes har ogsd
betydning.

3.1 Nitrogen og fosfor
Den mest markerte endringen i vann-
kjemien etter snauhogst er gkningen i kon-
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sentrasjonen av nitrat. Btter en kombina-
sjon av snauhogst og herbicidbehandling
registrerte LIKENS et al. (1970) at nitrat-
verdiene gket med en faktor pd 41 og 56
hhv. forste og andre dret etter hogst. Kon-
sentrasjoner pd opptil 18 mg NO;-N/I
ble registrert. Forseksbetingelsene md dog
sies & ha vert ekstreme. I et nerliggende
felt fant HORNBECH et al. (1975) en
okning pd 5 mg NO;-N/I etter snauhogst
og en gkning pd 1.6 mg NO*N/I etter at
1/3 av nedborfeltet ble avvirket hvert
annet ar.

HAVERAAEN (1981) fant 10—20 gan-
ger okning i nitratavrenningen etter snau-
hogst i et ostnorsk barskogomride. De
storste okninger i nitratkonsentrasjonene
ble observert ved heye vannferinger, og var
da gjennomsnittlig 0.7 mg N/I. 4 &r etter
hogst var konsentrasjonene av nitrat frem-
deles omtrent 3 ganger heyere enn. for
hogst.

Ved mélinger i en rekke ulike nedbgr-
felt fant MARTIN et al. (1984) maksimal-
konsentrasjoner etter snauhogst pd 6 mgN/1
mot < 0.5 mgN/l som referanseverdi.
Effekten varierte imidlertid mye mellom
ulike nedbgrfelt, og var i mange tilfeller
ubetydelig.

AUBERTIN og PATRIC (1974) fant
3—5 ganger heyere nitratavrenning etter
snauhogst. Registrert maksimalkonsentra-
sjon var 1.4 mg N/l mot ca. 0.2 som
referanseverdi.

Svenske undersokelser (WIKLANDER
1974) viser en NOs-N gkning fra 0.3 til
1.3 mg N/1 etter hogst. Maksimalverdier
péd 6 mg NOs-N/I ble registrert. I Sverige
er ogsi registrert en langvarig okning av
nitratinnholdet i grunnvann etter snauhogst,
med maksimalverdier fra 1—6 mg N/1 3
til 7 &r etter hogst (TAMM et al. 1974)
referert av RAMBERG 1976).

VANN-1-85



Okning av nitratinnholdet i avrennings-
vannet etter snauhogst ser altsi ut til &
vere en vanlig effekt. Det er imidlertid
kun i ekstreme tilfeller at verdiene kan bli
si heye at drikkevannskvaliteten blir be-
tenkelig. Dette kan trolig inntreffe der
hele nedbgrfeltet blir snauhogd, og all
gjenvekst blir hindret ved kjemiske midler.

Endringen i fosforutvaskingen etter
snauhogst synes ofte & vaere moderat, men
enkelte hoye verdier er registrert. HOBBIE
og LIKENS (1973) fant en 12 gangers
pkning av fosfor bundet til grovpartikulart
materiale, men kun en dobling av opplest
og finpartikulert bundet fosfor. I Kloten-
omridet i Sverige ble det registrert sknin-
ger i vannets fosfatinnhold fra 70 til
20609 i snauhogde nedbgrfelt (LUNDIN
et al. 1975 referert av RAMBEG 1976).
- AUBERTIN og PATRIC (1974) registrerte
kun en svakt forheyet fosforutvasking
etter snauhogst. HAVERAAEN (1981)
registrerte ingen signifikant ekning i fos-
fortransporten etter snauhogst, mens GRIP
(1982) gjennomgdende fant en fordobling.
SHORTEED og STOCKNER (1983) fant
en gkning av variasjonsomrider for lgst
fosfor fra <1—9 ugP/l fer hogst til
<1—28 ygP/l etter hogst. De rapporterte
imidlertid at gjennomsnittlige fosforkon-
sentrasjoner var like for og etter hogst.

Konklusjonen md bli at endringen i fos-
forutvaskingen etter snauhogst vanligvis er
moderat. Unntak kan forekomme der man
far gket erosjon. Det partikkelbundne fos-
foret er imidlertid vanligvis lite biologisk
tilgjengelig. Det er derfor liten grunn til
4 vente store eutrofieringsvirkninger av
fosforutvaskiing etter en snauhogst. Dket
begroing kan forekomme, men dette kan
like gjerne vere en effekt av oket inn-
striling. Det er gjort f4 undersokelser av
begroing etter snauhogst, og &rsak og
virkning er derfor ikke klarlagt.

VANN-1-85

3.2 pH.

Skog virker vanligvis forsurende pd
jordsmonnet. Dette blir forklart ved at
trerne tar opp et overskudd av kationer
som kompenseres ved utskilling av hydro-
genioner. Dette har imidlertid vanligvis en
begrenset virkning pd surheten i avren-
dingsvannet (SNSF 1977).

Flatehogst skulle ut fra ovenstiende be-
traktning motvirke forsurning. Spesielt pd
rike boniteter er det imidlertid registrert
en gket nitrifisering som har fort til for-
surning i avrenningsvannet. LIKENS et al.
(1970) registrerte en pH-senkning fra 5.1
til 4.3 etter snauhogst. GRIP (1982) re-
gistrerte redusert hydrogenionetransport de
2 forste drene, men en sket transport sam-
tidig med oket nitrifisering 3 4r etter
snauhogst. FELLER og KIMMINS (1984)
registrerte en moderat pH-senkning pd et
par tiendedeler etter flatehogst.

pH kan ogsd endres ved at regnet faller
gjennom trekronene. Ved Birkenes ble det
regiistrert at gran og furu forte til senket
pH i gjennomfallende regn, mens bjork,
lyng og annen feltvegetasjon oket pH
(SNSF 1977).

De fleste undersgkelser tyder imidlertid
pi at surheten etter flatehogst endres lite
eller forblir uendret, og at eventuelle end-
ringer kan gi begge veier (SWANK og
DOUGLAS 1977, PATRIC 1980, HAVER-
AAEN 1981, MARTIN el al. 1984).

3.3 Mineralsalter

Det er registrert betydelig ekning i van-
nets saltinnhold etter flatehogst. LIKENS
et al. (1970) observerte en gkning i led-
ningsevnen pd 6 ganger. Qkningen var re-
lativt storst (15 ganger) for kalium. Sulfat
var den eneste hovedkomponenten som

hadde redusert konsentrasjon etter hogst.

HAVERAAEN (1981) fant ogsi at ka-
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lium skilte seg ut med relativt storst ok-
ning (4—8 ganger) i avrenningen etter
flatehogst. Betydelige transportekninger ble
ogsd registrert for sulfat, natrium og
klorid. For sulfat tilsvarte gkningen om-
trent okningen i avrenning, Generelt var
okningen i transportverdiene betydelig
lavere enn de Likens fant i Hubbard
Brook.

I Kloten-omrddet i Svetige fant GRIP
(1982) i likhet med Likens og Haver-
aaen at kalium var det mineralsaltet som
hadde relativt storst gkning (3—5 ganger)
i transportverdiene etter snauhogst. @vrige
mineralsalter gket stort sett proporsjonalt
med gket avrenning. HEWLETT et al.
(1984) fant at gkningen i minedlig tran-
sport av elektrolyter var kortvarig, og at
oket avrenning stort sett forte til fortyn-
nling av oppleste salter. PATRIC (1980)
fant en okning av elektrolytt-transporten
de to forste drene etter snuhogst. Pkningen
tilsvarbe omtrent gkningen i avrenningen,
og ga derfor lite utslag i kionsentrasjonene.
FELLER og KIMMINS (1984) observerte
okede konsentrasjoner og transportverdier
for elektrolytter de 2—3 fgrste drene etter
flatehogst, etterfulgt av en nedgang til
verdier som il dels 1& under referanse-
verdiene.

Ut fra refererte undersokelser md kon-
Klusjonlen bli at flatehogst medforer oket
transport av miinéralsalter ut av feltet. Til
dels oker transportverdiene utover det man
kunne forvente utfra oket avrenning, slik
at konsentrasjonene av elektrolytter gker.
I praktisk sammenheng vil dette neppe ha
negative konsckvenser for vannkvaliteten.

3.4 Organisk stoff.

Flatehogster medferer at ekstraordinzre
mengder skogsavfall blir omsatt i skog-
bunnen. Man kunne derfor forvente oket
avrenning av organiske stoffer.
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Det er relativt f& mélinger av vannets
innhold av organiske stoff etter flatehogst.
HOBBIE og LIKENS (1973) fant at kon-
sentrasjonen av opplest organisk karbon
forble uendret etter snauhogst, og at tran-
sportverdiene kun eket i takt med avren-
ningen.

Miélinger av permanganattall og farge
etter en snauhogst i Syd-Norge (HAVER-
AAEN) 1981) tyder pd at konsentrasjonen
av organiske stoffer kan ha oket i storrel-
sesorden 50—100%.

GRIP (1982) fant en gjennomsnittlig
okning i permanganat-forbruket pd 170%
for 4 snauhogde felt i Kloten-omridet.
Den forste sommeren etter hogsten ble det
endatil observert heterotrof begroing
(Sphaerotilus) i enkelte bekker.

De refererte underspkelser viser at snau-
hogst kan medfgre oket innhold av farge
og organlisk stoff i avrenningsvannet. Dette
kan en kort periode redusere ddikkevanns-
kvaliteten.

Det er godt dokumentert at partikulert
organiisk materiale fra kantvegetasjonen
(spesielt blader fra trer og busker) er av-
gjorende for produksjonen av bunndyr i
rennende vann (KAUSHIK og HYNES
1971, FISHER og LIKENS 1973). Ved &
fjerne vegetasjonen langs en bekk vil utvil-
somt neztingsgrunnlaget for bunandyr, og
dermed fisk, bli redusert inntil ny vegeta-
sjon er etablert. Tapet kan reduseres hvis
gket innstriling medferer gket primerpro-
duksjon.

4. Fysiske faktorer.
4.1 Erosjon.

Flere forhold kan fore til oket erosjon
etter snauhogst. Ved at trerottene dor
endres strukturen i jorden slik at lesav-
setningene bindes ddrligere og blir mer
utsatt for erosjon. Hvis flatehogsten etter-
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folges av kjemisk ugressbekjempelse gkes
denne effekten. EPA (1975) fastslir at av
alle aktiviiteter forbundet med skogsdrift
er veibygging hovedkilden il oket sedi-
menittransport.

LIKENS et al. (1970) registrerte en 4-
dobling av transportert partikulert mate-
riale etter snauhogst og hedbicidbehand-
ling. HAVERAAEN (1981) registrerte
oket turbiditet etter snauhogst.

LARSSON og GRETENER (1982) fant
betydelige erosjonsskader, til dels store
utrasninger etter skogsdsift i Ovre Klar-
elvsdalen i Virmland. Undersgkelsene viste
at erosjonen var spesielt kraftig under in-
tensiv nedber eller kraftig snosmelting.
Undersgkelser i selve elven ble ikke fore-
tatt, men man mé formode at betydelige
mengder mineralpartikler har sedimentert
i roligflytende partier nedstrems utras-
ningene.

PATRIC og AUBERTIN (1977) obser-
verte en gjennomsnittlig ekning i turbidi-
tet fra 2 JTU for hogst til hele 897 JTU,
med maksimalverdier pd 5000 JTU under
hogstperioden. Arsaken var tommersleper
lokalisert for ner bekken. Etter snauhogst,
avfallsbrenning og ploying av furer til
nyplanting fant MILLER (1984) at sedi-
menttranspotrten oket med en faktor pd
6 forste dret og avtok gradvis til en for-
dobling etter 4 &r.

BESCHATA (1978) fant kun en dob-
ling av sedimenttransporten forste 4aret
etter veibygging, men en 5 gangers gkning
etter hogst og brenning av skogsavfall
hvor mineraljord ble eksponert i store
deler av nedberfeltet. De storste erosjons-
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skadene etter veibygging ble observert hele
7 &r senere.

IWAMOTO et al. (1978) refererer en
rékke eksempler pd oket erosjon etter
skogsdrift, til dels med uheldige konse-
kvenser for fisk, neringsdyr og planter.
Den hovedsakelige effeékten er nedslam-
ming av gyteomrider for fisk og reduserte
oppvekstomrdder for organismer som kre-
ver steinbunn. Ofte er imidlertid effekten
kortvarig fordi etterfolgende flommer vil
spyle ut mye av det sedimenterte finparti-
kulzre materialet.

De refererte undersgkelsene tyder pd at
skogsbilvelier, temmersleper og skogsmaski-
ner representeter de storste &rsakene ftil
gket erosjon ved skogsdrift. Selv om ero-
sjonsproblemene med skogsdrift i Norge
md antas & vere betydelig mindre enn f.eks.
pé vestkysten av U.S.A., er det all grunn
til & utvise varsomhet langs bekker som er
oppvekstomrdder for fisk. Erosjonen kan
begrenses ved 4 unngd & legge veiene i for
bratt terreng, og ved 4 opprette en be-
skyttelsessone pd 10—20 m fra bekker og
elver. For ytterligere detaljer henvises til
en egen utredning om virkning av veibyg-
ging pd vassdrag (IBREKK 1985).

4.2 Temperatur og lys.

Ved snauhogst langs bekker og mindre
elver gker solinnstrdlingen vesentlig. Dette
medforer hoyere maksimaltemperatur og
storre temperaturvariasjoner. Dette kan
virke uheldig pd fiskearter som trives best
ved lave temperaturer, feks. laksefisk.
Hvis neringssaltinnholdet er tilstrekkelig
vil produksjonen av alger og hoyere plan-
ter oke.

I tabell 2 er vist enkelte eksempler pd
endrede temperaturforhold etter flatehogst.
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Tabell 2. Eksempler pd endret vanntemperatur etter flatehogst.

Midlere okning
7 veksisesongen, °C

Referanse

Maksimal okning
°C

LIKENS et al. 1970

5.5 (ukentlig)

LYNCH et al. 1977 3.3—5.6 —
PATRIC 1980 24 6.6
SHORTREED og STOCKNER 1983 2—3 —

LYNCH et al. 1984

10.5 (manedlig)

Selv om vinteren kan temperaturen i
grunnvannsdominerte bekker gke (LIKENS
et al. 1970). SCHRIVENER og ANDER-
SEN (1984) registrerte at yngelen av Coho-
Jaks kom hele 6 uker tidligere opp av
grusen etter flatehogst, grunnet heyere vin-
tertemperaturer. LYNCH et al. 1984 fant
imidlertid lavere minimumstemperaturer pd
forvinteren etter snauhogst.

LYNCH et al. demonstrerte ogsi at en
30 m buffersone langs bekken kun ga en
gjennomsnittlig gkning i maksimustempe-
raturer G sommerminedene p& 1°c mot
9°C der vegetasjonen var fjernet helt inn-
til bekken. De konkluderte med at de ob-
serverte temperaturendringer etter snau-
hogst var store nok til & gi stress og re-
produksjonsskader for bide fisk og bunn-
dyr. Bruk av buffersoner pi 10—30 m
langs vassdrag er forevrig en utbredt regel
i "Best Management Practices” for skogs-
drift i U.S.A.

Betydningen av overhengende kantvege-
tasjon for antall og vekst av laksefisk er
stor selv der temperaturendringene er ube-
tydelige. Dette er dokumentert av BOUSSU
(1954) i en bekk med vekselvise seksjoner
med og uten vegetasjonsoverheng. Selv om
det likke er vitenskapelig dokumentert, kan
det ogsé nevnes at forfatterne av denne ut-
redning har hort fiskere i Nordmarka hevde
at orretfiske er gitt sterkt tilbake langs
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strandsonen etter flatehogst, spesielt under
harvefiske om hesten. Det m& vel ogsd
sies & vere en generell erfaring hos sports-
fiskere at orret foretrekker standplasser i
skyggen av trer eller en overhengende
elvebrink.

LIKENS et al. (1970) observrte en kraf-
tig okning i algevekst etter snauhogst. Ar-
saken ble antatt & vere en kombinasjon
av gket innstriling og eket utvasking av
neringssalter. Hoyere maksimalverdier for
biomassen av begroing ble ogsid registrert
av SHORTREED og STOCKNER (1984),
men gjennomgdende var endringene smi
fordi lave fosforverdier begrenset gknin-
gen. De registrerte forgvrig sket forekomst
av trddformede greonnalger, noe som ble
satt i sammenheng med oket lysintensitet.
Denne endsing i artssammensetning som
funksjon av lysforholdene er i god over-
ensstemmelse med observasjoner i svenske
bekker (JOHANSSON 1982).

Skyggeeffekten av kantvegetasjonen er
forgvrig godt dokumentert av DAWSON
og KERN-HANSEN (1979) som har vist
at planting av trer langs elvebredden kan
bidra til & redusere gjengroing med vann-
planter.

4.3 Skogsavfall.
Virkningen av skogsavfall i bekker etter
hogst synes 4 vere lite pdaktet i littera-
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turen. Forfatterne av denne utredningen har
dog opplevet at grener og mindre trestam-
mer har laget demninger som har hindret
oppgang av gytefisk. Skogsavfall i innsjoer
(ofte deponert pd isen) kan ogsd vare til
stor sjenanse for utevelse av fiske og bidra
til uonsket hey reproduksjon av abbor.
I grunne humese skogstjern hvor oksygen-
innholdet i perioder er lavt allerede i ut-
gangspunktet kan avfallets oksygenforbruk
forvaerre forholdene for fisk og neringsdyr.

5. Konklusjoner.

1. Snauhogst i et nedbgrfelt medforer oket
avrenning i sterrelsesorden 100—300
mm pr. ar.

2. Snauhogst medforer gket utvasking av
'mineralsalter, spesielt nitrat og kalium.
Hoyt nitratinnhold er registrert i grunn-
vannet flere &r etter hogst.

3. Snauhogst langs bekker og mindre elver
forer til oket innstrdling, heyere som-
mertemperatur i vannet og sterre tem-
peratursvingninger. Dette kan gi nega-
tive effekter for bunnfauna og lakse-
fisk. Begroingen, spesielt tridformede
grennalger, kan oke.

4. Skogsbilveier, tsmmersleper og bruk av
skogsmaskiner medfgrer oket erosjon.
Der dette skjer nzr bekker og elver
kan transport av flinkornet sediment
redusere gyteomrider for fisk og virke
negativt for bunnfaunaen.

5. Ved avvirkning i nedbgrfelt som har
bekker og elver med gyte- og oppvekst-
omrider for fisk, vil en 10—30 m
bred buffersone langs bekken i vesent-
lig grad bidra til 4 opprettholde livs-
miljs og nzringstilgang for bunndyr
og fisk. En buffersone langs strand-
sonen i tjern og innsjoer vil ogsd ha
en gunstig virkning.
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