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SKOGSBRUK - MARK OCH VATTEN

Allmiint. De olika organismerna i ett skogsekosystem konkurrerar stian-
digt om grundldggande tillvixtfaktorer - framfor allt energi, vatten och
ndringsdmnen. Alla dtgarder i1 skogsbruket har effekter p4 mark och vat-
ten. For att forsta hur, dr det nddvéandigt att ha en inblick i skogens om-
sdttning av energin, vattnet och ndringsdémnena.

Energibalansen. Stralningsenergin fran solen driver processerna i biosfa-
ren, innan den slutligen avgér till rymden i form av virmestralning. Hu-
vuddelen av inkommande solstralning dtgar fér uppvérmning av atmos-
fér, vegetation och mark, samt for vattenavdunstning. Genom véxternas
fotosyntes omvandlas en liten del av solstralningen till kemiskt bunden
energi i organiskt material.

Vattenbalansen. Vatten omsitts i ett globalt kretslopp som inbegriper
vattenmagasin 1 16sa jordlager och sprickig berggrund, sjoar, hav, samt
atmosféren.

Luften i marken. Nér véxtrotterna andas (respirerar) konsumeras syrgas
och bildas koldioxid. Dérfor méste det stindigt ske en luftvixling mel-
lan markens porer och atmosfaren, sa att det finns syrgas i den jord som
omger rotterna.

Skogens niringsomsiittning. Vixter tar upp mineralniringsdmnen fran
marken och bygger in dem 1 organiskt material. Nedbrytarorganismer
frigér ndringsdmnena frdn dott organiskt material och goér dem aterigen
tillgdngliga for vixter. Vixternas nédringsbehov ér allra storst for kvive,
och dérnést kalium. De resterande makrondringsdmnena behdvs 1 ungefar
lika stora méngder.

Det aktiva skogsbrukets atgirder. Kalavverkning, rojning och gallring,
mekanisk markberedning, hyggesbranning, skogsdikning samt gédsling
ar atgirder som pa olika sétt paverkar mark- och vattenforhallanden.

Markens lingsiktiga produktionsforméga. Skogsbruksmetodernas pa-
verkan pa markens langsiktiga produktionsférmaga har alltid varit viktiga
inslag 1 den skogliga debatten. Sddana diskussioner speglar hur kunskaper
om skogsekosystemet véxt fram och dven ge en forklarande bakgrund till
de skogsbruksmetoder som tillimpas idag.

SKOGSSTYRELSEN SKOGSINDUSTRIERNA SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET LRF SKOGSAGARNA
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De olika organismerna i ett skogsekosystem konkurrerar stindigt om
grundliggande tillvixtfaktorer — framfor allt energi, vatten och ni-
ringséiimnen. Den stenhirda konkurrensen Littar ibland tillfilligt, efter
“katastrofartade” forindringar i livsmiljon. Exempel pa naturliga kata-
strofer som paverkar forutsiittningarna for bade viixter och nedbrytare
ar skogsbrand, stormskador, sjukdomar och insektshirjningar.

Miinniskan har lirt sig att anvinda kraftig storning som huvudmetod
i all odling. De produktions- och foryngringsinriktade skotseldtgirderna
i skogsbruket avser att gynna vissa individer eller organismgrupper i
forhillande till andra, eller att aktivt motverka konkurrenter genom att
forsimra livsmiljon for dessa.

Alla atgirder i skogsbruket har effekter pa mark och vatten. For att
forsta hur, dr det nodvindigt att ha en inblick i skogens omsiittning av
energi, vatten och naringsimnen.

Skogsekosystemen drivs i grunden av stralningsenergin fran solen. De
grona vixterna omvandlar en del av solenergin till kemisk energi i form
av organiskt material. Det organiska materialet byggs samman av kol-
dioxid fran luften samt vatten och mineralnaringsimnen fran marken.
Nedbrytarorganismerna — djur, svampar och bakterier — lever pa den kemiskt
bundna energin i organiskt material. De 4r séledes beroende av doda rester,
sa kallade forna, frin de grona véxterna. De inbyggda néringsdmnena i det
organiska materialet blir, genom mikrobiell nedbrytning, s& smaningom &ter-
igen tillgdngliga for vixterna. Fornans méingd, dess kvalitet som energikilla
och dess halter av mineralniringsimnen blir dirmed av avgorande betydelse
for stdndortens uthalliga produktionsférmaga.

Vattnets stdndiga genomstromning utgdr den viktiga lanken for material-
transport mellan land- och vattenekosystemen.

SKOGSSTYRELSEN SKOGSINDUSTRIERNA SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET LRF SKOGSAGARNA 6
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Energibalansen

Stralningsenergin"** frin solen driver, direkt eller indirekt, proces-
serna i biosfiren. Energin i sig sjalv ar oforstorbar, men den kan
omvandlas och upptrida i olika former och kan spridas p4 olika siitt.
Stralningsenergin kan exempelvis omvandlas till kemiskt bunden
energi, eller till viirme. Det forstndmnda, d.v.s. fotosyntesens om-
vandling av strilning till kemiskt bunden energi i organiskt material,
utgor endast en mycket liten del av inkommande solstrilning (ca

1-2 %).

Nettostralningen for en yta (Q,) dr nettoresultatet av all in- och utstrilning,
d.v.s. bade kortvagig solstralning och ldngvigig virmestrélning (figur
MV 1; faktaruta 1). Under vissa tidsperioder ar nettostralningen positiv

— till exempel vid klart vader mitt pd dagen, sérskilt sommartid — och da
virms vegetation och mark upp. Andra perioder dr den negativ — vid klart
védder under natten — varvid vegetation och mark avkyls.

Solstralning Virmestralning
o Fran atmosfar Fran mark
Globalstrilning R R
G A M

Reflekterad
fran mark

Figur MV1 Strélningsbalansen vid jordytan. Det sammantagna resulta-
tet av in- och utgdende stralningskomponenter avgdr nettostralningen,
Q, (se Faktaruta 1). Efter Odin, 1969.*

' Odin, H. 1983. Kompendium i skogsmeteorologi. SLU, inst. for skoglig standortsléra.

2 Lundmark, J.-E. 1988. Skogsmarkens ekologi. Standortsanpassat skogsbruk. Del 1 —
Grunder. Skogsstyrelsen.

3 Ottosson Lofvenius, M. & Perttu, K. 2005. Kompendium i Klimatologi — med introduk-
tion till Skogsmeteorologin. SLU, inst. for skogsekologi.

4Qdin, H. 1969. Hyggesstruktur och mikroklimat. I: Féryngringsfrdgor i det meka-
niserade skogsbruket. Kurskompendium. Sveriges Jagmastares och Forstméstares
Riksforbunds Fortbildnings AB, samt SLU, inst. for skogsforyngring.
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Q=G(-a)+R, -R, Faktaruta 1

dér
Q, = Nettostralning

G = Globalstralning, d.v.s. den kortvagiga instrlningen (sollju-
set) som triffar vegetationen/marken

a = mark- eller vegetationsytans albedo, d.v.s. den omedelbara
reflektion av en del av solstralarna som sker da de triaffar en yta
R, = inkomma}nde l‘éngvégig stralning (varmestralning) frdn
gaser och partiklar i atmosfaren

R, = avgéegde léngvégig stralning (varmestralning) fran mark
eller vegetation tillbaka till atmosfaren

Energibalansen ér en principmodell som beskriver utbytet av energi
i olika former mellan ett omrade och dess omgivning (figur MV2).
Energibalansen kan i ord uttryckas pé foljande sitt (se faktaruta 2 for
fullstdndig ekvation och vedertagna beteckningar):

Nettostrdlning + tillfort virme — forlorat viirme +/- virmelagring i
bestand/mark = 0

Har ar det alltsa inte bara stralning som beaktas, utan dven till- och bort-
forsel av virme genom luftrorelser och genom virmeledning. Luftflodet
kan vara horisontellt eller vertikalt. Luftens energiinnehall kan delas
upp i den torra luftens energi samt dold energi i vattendnga. Energin

i den luftmassa som tillfors eller [imnar omradet avgors alltsa av om
den &r varm eller kall och om den har hog eller 14g luftfuktighet. All
avdunstning till atmosféren, d.v.s. bortforsel av vattenanga, medfor vir-
meforluster.

Energibalansens variabler paverkas exempelvis av tradslag och av
skogsbruksatgarder sdsom avverkning, markberedning, hyggesbrén-
ning och dikesdrianering och ddrmed paverkas ocksa markens och den
marknéra luftens temperaturforhéllanden.

SKOGSSTYRELSEN SKOGSINDUSTRIERNA SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET LRF SKOGSAGARNA
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Nettostrélning Avdunstning Uppviarmning av luft

QN QE QH

Virmelagring

Qs

Figur MV2 Schematisk skiss av energifloden under dagtid, for ett skogsbestand
(beteckningar forklaras i faktaruta 2). Efter Odin, 1976.% [llustration Bo Persson.

+#Q,+Q,+Q +Q, Q. =0 Faktaruta 2

eller, om de horisontella virmeflédena med vind till och fran omrd-
det ifrdga antas ta ut varandra

£Q+Q, +Q, £ Q=0
dér
Q, = Nettostralning.

Q, = Nettoadvektion. Horisontell transport av luftmassor (vind), som
tillfor eller bortfor sensibelt och latent virme (se nedan).

Q, = Vertikalt flode av latent (dolt) virme i form av tillforsel / bort-
forsel av vattenanga. Kopplat till vattnets fasovergangar®.

Q,, = Konvektion. Vertikalt fldde av sensibelt (kannbart) virme.

Q, = Lagringsterm. Virmefloden som genom varmeledning ger
upphov till hojd eller sdankt temperatur 1 bestdndsluft och i systemets
’fasta kroppar”, framfor allt biomassa och mark. Lagringstermen
innefattar 1 princip dven langsiktiga lagringsforidndringar av kemiskt
bunden energi, d.v.s. nettoresultatet av fotosyntes minus respiration.

* Véarme avges till en yta da vattenanga kondenserar (dnga = vatten),
eller fryser (vatten = is), exempelvis vid bildning av dagg eller rim-
frost. Varme konsumeras daremot (dvs avkyler ytan) vid avdunstning.

3 Odin, H. 1976. Skogsmeteorologiska faktorers fordndring med kalhuggning. Del 1.
Skogshdgskolan, inst. for skogsforyngring. Rapporter och uppsatser nr 73—1976.

SKOGSSTYRELSEN SKOGSINDUSTRIERNA SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET LRF SKOGSAGARNA 9
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Frost, luftens temperatur

Med frost® menas att lufttemperaturen ar under 0 °C. Begreppet brukar ocksé
innefatta den avsittning av iskristaller pa vegetations- och markytor som kan
bildas.

Frost vid markytan och 1 marknéra luftlager uppstér pa tva olika sétt, vilka
dock ofta samverkar:

e Advektionsfrost uppstar da redan kall luft (< 0 °C) trdnger in 6ver
ett storre omrade. Den kalla luften kan foras till ett visst omrade
genom storskaliga luftrorelser 1 atmosfaren. Kall luft har storre
densitet dn varm luft, d.v.s. den dr tyngre och tenderar att rora sig
nedat i terrdngen.

e Stralningsfrost uppkommer da vegetations- eller markytan och
de marknira luftlagren successivt avkyls genom langvéags-
stralning ut till atmosféaren under klara och vindstilla nitter.
Avkylningsprocessen vid markytan gar mycket snabbare pa kal
mark 4n 1 bestand, eftersom de dverskdrmande traden minskar
viarmeutstralningen frdn marken. Denna typ av frost uppstar alltsa
fraimst pa kalmark. Frostrisken dr storst i den lokala topografins
flacka partier och i sdnkor, dir den marknéra luften ligger stilla
under natten.

Markens temperatur

Markens vdarmeledningsformdga och varmelagringsformdaga ar mycket vikti-
ga begrepp for att forsta dygns- och arstidsvariationer i markens temperatur.
Virmelagringsformagan anger hur mycket energi som maste tillfo-
ras, per viktsenhet material, for att dess temperatur ska oka en grad.
Virmeledningsformagan anger hur effektivt virme sprids i marken.
Markluften, markvattnet och de tva huvudtyperna av fast material — orga-
niskt material respektive mineralpartiklar — har mycket olika virmelednings-
formaga (tabell MV 1). Darfor ar det stor skillnad mellan torr och fuktig jord,
och mellan torv- och mineraljord, nir det géller hur marken som helhet leder
viarme. Pa liknande sitt har markens bestandsdelar olika virmelagringsfor-
maga — vatten har storst och luft minst.

Ottosson Lofvenius, M. & Loman, G. 1997. Lokal- och mikroklimat. I: Marken i skogs-
landskapet. Skogsstyrelsen.

SKOGSSTYRELSEN SKOGSINDUSTRIERNA SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET LRF SKOGSAGARNA 1 0
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Tabell MV1 Virmeledningsforméga och varmelagringsformaga for de olika huvud-
komponenterna i jord. Data fran Hillel, 1982.7

Luft Vatten =~ Mineralmaterial ~ Organiskt

(genomsnitt)* material*
Viérmeledningsformaga 0,025 0,57 2,9 0,25
(Wim, °C)
Virmelagringsformaga 0,0012 4.2 2,0 2,5
(MJ/m?, °C)

* Observera att angivna virden for mineralmaterial och organiskt material géller materialet
som sadant, d.v.s. massiv fast substans. Jorden som helhet bestér ddremot av en stor volyms-
andel porer, fyllda antingen med luft eller vatten. Varmelagringsformégan i torr mineraljord
och torr organisk jord dr dérfor bara ca hilften respektive en fjardedel av tabellens varden
for respektive material. Varmeledningsférmagan i torr mineraljord och torr organisk jord

ar i bagge fallen i storleksordningen en tiondel av tabellens virden for respektive material

(Odin, 1983).%

For att f4 en uppfattning om hur markens temperaturforhallanden skiljer sig
mellan jordar maste man ta hansyn till badde virmeledningsformaga och vir-
melagringsformaga. Négra grova generaliseringar kan goras.

Fuktiga jordar virms upp ldngsammare én torra jordar, eftersom vattnet
kréver stor méngd tillférd energi per grad temperaturhdjning. I gengéld sker
avkylningen ocksé langsammare i fuktig jord. Detta géller i princip for si-
vl mineraljordar som torvjordar. Likasa kan konstateras att virme sprider
sig langsammare i organiskt material &n i mineralmaterial, pa grund av det
organiska materialets 14ga virmeledningsférmaga. Skillnaden blir sarskilt
stor vid jimfOrelse av torra mineral- och organiska material. En viktig kon-
sekvens av detta &r att organiska ytskikt som mossa och humuslager har vér-
meisolerande egenskaper, bade nir det giller uppvarmning (instralning) och
avkylning (utstrélning).

Tjale

Isbildning i marken bendmns #jdle.>'° Markens varmeforluster under hosten
och vintern gor att marktemperaturen sjunker. Slutligen fryser markvattnet
fran ytan och nerat. Torra och vildrénerade jordar tjdlar snabbt och djupt.
Marker med stor virmelagningskapacitet, sasom finkorniga och ddrmed vat-
tenhallande jordar, samt laglinta omraden med ytligt liggande grundvatteny-
ta, tjélar senare och till mindre djup.

Sno ér isolerande och minskar darfor markens varmeforluster. Tidig bild-
ning av snoticke pa forvintern, och maktigt snétdcke under vintern, har av-
gorande betydelse for att begransa markytans avkylning och dirmed tjélens
nedtrdngande under en vinter.

"Hillel, D. 1982. Introduction to Soil Physics. Academic Press Inc.

8 Odin, H. 1983. Kompendium i skogsmeteorologi. SLU, inst. for skoglig standortsléra.
° Troedsson, T. & Nykvist, N. 1973. Marklira och markvdrd. Almqvist & Wiksell
Laromedel AB. Stockholm.

0Grip, H. & Rohde, A. 1988. Vattnets vig frdan regn till bick. Hallgren & Fallgren,
Studieforlag AB.
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Tjélningsdjupet paverkas dven av skogsbestandet. Tjdlningen 1 skogen for-
drdjs genom att bestdndet minskar markens varmeutstralning till atmosféren.
Tjélningsdjupet kan darfér vara mindre 1 skogen an pa kal mark. Men om
bestandet ar sa tétt att snotdcket pd marken blir mycket tunnare én ute pé kal-
marken, kan denna faktor ta 6verhanden och den sammantagna eftekten blir
tvartom ett storre tjdlningsdjup 1 skogen.

Tjalskjutning

Vatten far ca 10 % storre volym nér det fryser till is. Detta ger upphov till
sé kallad #jdlskjutning. Mycket fuktig jord utvidgas vid frysning och skjuter
markytan uppat.

Jord som vid isbildningen inte &r sarskilt fuktig, sdsom till exempel véldra-
nerad sandjord, far obetydligt forh6jd markyta eftersom de vixande iskristal-
lerna fér plats 1 jordens luftfyllda porer.

Jord som innehaller mycket finmo- och mjalapartiklar' &r séarskilt starkt
tjalskjutningsbendgen. Sadan jord &r oftast nira vattenméttnad nir den fryser
pa hosten och har dessutom stor forméaga att fran stérre djup suga upp ytterli-
gare vatten till isbildningszonen under frysningsprocessen. Rena islinser kan
pa sé sitt bildas och bli flera cm miktiga.

Ojamn tjalskjutning, sé kallat #dlskott, beror pa att vatten fran omgivande
och underliggande jord har sugits in mot en tillvdxande islins som dérfor
skjuter upp markytan sarskilt mycket 1 forhallande till omgivande markyta.
Detta fenomen blir sdrskilt méarkbart pa vigar och ger ofta upphov till stora
hal nér tjillossning sker. Det ansamlade vattnet under upphdjningen rinner
bort, under samtidig erosion av jordmaterial.

' En mineraljordart har en viss partikelsammansattning (textur). Olika kornstorlekar har
olika namn. Huvudfraktionerna &r f6ljande: Ler (<0,002 mm diam.); mjéla (0,002—0,02
mm); mo (0,02-0,2 mm); sand (0,2-2 mm); ); grus (2-20 mm); sten (2-20 cm); block (>20
cm).
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Vattenbalansen

Vatten omsitts i ett globalt kretslopp som inbegriper vattenmagasin

i 16sa jordlager och sprickig berggrund, sjoar, hav, samt atmosfiren.
Vattnet avdunstar frin biade land och hav till atmosfiren — landytorna
tillfors vatten via nederborden — och avrinnande vatten ror sig via sjoar
och floder mot havet.

Till- och bortforsel av vatten for ett begrdnsat skogsomrade utan till-
rinning, eller ett hydrologiskt avrinningsomréade (figur MV3), d.v.s.
vattenbalansen,'>'"* kan 1 ord uttryckas pa foljande sitt (se faktaruta 3 {or full-
standig ekvation och vedertagna beteckningar):

Nederbord = evapotranspiration (avdunstning) + avrinning +/- lagring

Nederborden kan antingen avdunsta tillbaka till atmosfaren, rinna bort, eller
lagras tillfélligt inom omradet. Den totala avdunstningen, eller evapotranspi-
rationen, bestar av tva olika delposter:

e Med evaporation menas avdunstning fran vita ytor (vattenytor,
vata blad eller barr, héllar, jord, snd, etc).

e Med franspiration menas vatten som via véxters ledningsvidvna-
der och klyvoppningar avdunstar till atmosfaren.

Avrinningen kan ibland delas upp pé grundvattenavrinning och ytavrinning,
dér det sistnimnda avser vatten som aldrig trdnger ner i jorden utan rinner
bort pa markytan. Fordndringar 1 den tillfdlliga lagringsposten kan till exem-
pel vara hojning eller sankning av grundvattenytan inom omrédet, uppfukt-
ning eller uttorkning av jorden ovan grundvattenytan, eller ansamling eller
avsmiltning av snotdcke, m.m. Forrddsfluktuationer av denna typ kan ofta
ignoreras dd man oversiktligt beskriver ett omrades vattenbalans pd arsbasis.

Manga skogsbrukséatgérder, 1 synnerhet tridavverkning och dikning, paver-
kar vattenbalansen pa ett mycket patagligt satt.

12 Grip, H. & Rohde, A. 1988. Vattnets vdig fran regn till bick. Hallgren & Fallgren,
Studieforlag AB.
3 Rodhe, A. 1997. Vattnet i skogen. I: Marken i skogslandskapet, s. 81-103. Skogsstyrelsen.
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Nederbord Evaporation Transpiration
P E T

Figur MV'3 Vattenbalansens huvudkomponenter (beteckningar forklaras i
texten och i faktaruta 3). [llustration Bo Persson.

P=(E+T)+R*S Faktaruta 3
dar

P = nederbord, regn och snd (eng. Precipitation)

E = evaporation

T = transpiration

R = avrinning (eng. Runoff)

S = lagring, magasinering (eng. Storage)

Vattnets flodesvégar

Vattnet 1 marken kan karaktiriseras som antingen fritt vatten eller bundet vat-
ten. Fritt vatten dr vatten 1 sjoar och vattendrag, grundvatten i jord och berg,
ytavrinnande vatten, samt det vattendverskott som efter kraftig nederbord ar
pa vig att draneras ner genom markprofilen till grundvattenytan (s.k. sjunk-
vatten). Det fria vattnets allménna rorelseriktning genom marken och land-
skapet beror 1 grunden pa gravitationen, men styrs av de olika flodesvigarnas
kapacitet att leda vatten.

Vattnets infiltration 1 marken &dr en viktig process som paverkar vattnets f16-
desvégar fram till vattendragen. Infiltrationskapaciteten, 1 forhillande till ne-
derbordens intensitet, avgdr om ytvatten bildas och om ytvattenavrinning kan
forekomma. Ytvattenavrinning kan 1 sin tur ge upphov till erosion av marken.
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Grundvatten nybildas

I vart humida klimat tillfér nederborden timligen regelbundet nytt vat-
ten Oover hela landskapet. Detta ger stindig nybildning av grundvatten,
vilket kompenserar for grundvattenavrinningen till lagre liggande terrdng.
Variationer i grundvattenytans ldge over tiden orsakas dock av langa torr-
och nederbordsperioder, liksom av vinterns sndackumulation och varens
snosmaltning.

Grundvattnet ror sig hela tiden sakta ner mot terrdngens lagsta delar, dér
grundvattenytan narmar sig markytan och ytvatten upptrader. Nivaskillnaden
mellan vattenytan i dalgdngarnas ytvatten och de upphdjda terrangavsnit-
tens grundvattenyta uppratthaller den tryckskillnad som driver grundvattnets
standiga rorelse mot lagre terrang.

I ett landskap med oregelbunden topografi kommer grundvattnet pa sin
fard nedét mot backdalar och sjdar att tringa upp till markytan pa manga lo-
kalt lagldnta stéllen. Den hydrologiska bendmningen pa dessa platser (myrar,
surdrag, 0.s.v.) ar utstromningsomraden. 1 vissa av omradena blir utstrom-
ningen s& kontinuerlig och sa omfattande att ytvatten uppstér, d.v.s. avrin-
ningen fortsitter pd markytan. De omraden i1 landskapet diar nederborden
istdllet infiltrerar ner i marken och overskottsvattnet bildar nytt grundvatten
som sedan sakta ror sig nedat 1 grundvattenzonen, kallas instromningsomra-
den. Arealmissigt dominerar instromningsomradena over utstrémningsomra-
dena.

Vattnet 1 grundvattenzonen ror sig dock langsamt eftersom vattenlednings-
formagan ar begransad (tabell MV2). Denna bestdms av jordporernas stor-
lek, vilket 1 sin tur avgors av jordartens partikelstorlek och packningsgrad. I
de flesta jordar ar vattenledningsférmagan mycket hogre néra markytan an
pa storre djup, pa grund av pordsare jord med rotkanaler, m.m.

Tabell MV2 Overslagsvirden for vattenledningsforméga (mittad hydraulisk kon-
duktivitet) i olika mineraljordar®. Data fran Fagerstrom och Wiesel, 1972.1

Sediment Morén Vattenledningsformaga”
vid méttnad (m/s)
Grovsand 102-10*
Mellansand 10°-10°
Grovmo 104 -10¢
Finmo Grusig morin 10°-107
Sandig mordn 106—-10%
Mjila Moig morin 107-107
Lera Morénlera <10°

* Vattenledningsformégan i torvjordar minskar pé analogt sitt med partikelstorlek. I laghu-
mifierad vitmosstorv dr den méttade vattenledningsformégan i storleksordningen 10 m/s,
och i hoghumifierad torv 10° — 10 m/s.!3

14 Fagerstrom, H., Wiesel, C.-E. & SGF:s laboratorickommitté. 1972. Permeabilitet och ka-
pillaritet. BFRs informationsblad B7:1972.

15 Malmstrom, C. 1928. Véra torvmarker ur skogsdikningssynpunkt. Meddelanden frdn
Statens skogsforsoksanstalt 1928, 24.
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Grundvattenytan i ett skogslandskap dominerat av méktiga morédnavlag-
ringar ligger ofta ndra markytan dven i hogre terrangldgen. I omraden med
sandiga och grusiga jordar, till exempel isdlvssediment, sammanfaller dare-
mot grundvattenytans ldge inte lika vdl med markytans topografi. Det grova
materialets storre vattenledningsforméga leder till en snabbare genomstrom-
ning av grundvatten och grundvattenytan ligger darfor pé storre djup under
markytan i sddan terrdngs hojdlagen.

Ytavrinning ovanlig

Ytavrinning (pa markytan) forekommer relativt séllan i normal véldranerad
skogsmark i Sverige. En viktig orsak till detta &r den klimatbetingade ansam-
lingen av organiskt material i ett humuslager vid markytan, vilket ger hog
infiltrationskapacitet. Ytavrinning kan dock féorekomma i sluttningar, framfor
allt i samband med snabb sndsméltning pa tjdlad mark, eller efter mycket
héftiga regn. Det forekommer ocksa 1 hogre utstrackning pa kal mark, sdsom
hyggen, 4n i skog.

Vattnets bindning i olika jordar

Alla jordar innehiller vatten. Aven i en "torr” jord #r luftfuktigheten nere i
marken normalt 100 %, vilket medfor att alla fasta ytor &r tickta av atminstone
ett tunt skikt av adsorberade vattenmolekyler. Kapilldrkrafter kan sedan bygga
pa detta skikt av bundet vatten sa att det fyller ut alltmer av utrymmet mellan
partikelytorna.'® Detta sé kallade markvatten hills kvar 1 det pordsa jordmateri-
alet ovanfor grundvattenytan. Pa dranerade marker utgér det bundna markvatt-
net vegetationens huvudsakliga vattenforrad mellan nederbordsperioderna. Néar
nederbord infiltrerar 1 marken aterstills forst médngden bundet markvatten, upp
till den aktuella jordens vattenhéllande kapacitet, varefter fritt vatten pa grund
av gravitationen dréneras till grundvattnet.

Kapaciteten for att binda och halla kvar vatten stir i omvénd proportion
till storleken p& de hdlrum (porer) som finns mellan jordens fasta partiklar. Ju
storre andel smé porer desto fuktigare jord. Porstorleken &r 1 sin tur relaterad
till partikelstorleken, d.v.s. sma partiklar ger sma porer. I vélsorterade'” jordar
ar sambandet mellan partikelstorlek och porstorlek mycket starkt, och porsys-
temet domineras darfor ofta av en viss porstorlek. I osorterade jordar, sdsom
mordéner, dr porfordelningen bredare. Huvudprincipen ér dock att det 1 forsta
hand ar de minsta partikelstorlekarna som bestimmer porstorleken, eftersom
finmaterialet fyller ut hdlrummen mellan stora partiklar.

Den vattenhallande formagan dr mycket liten i vilsorterade grovkorniga
jordarter, till exempel sand, medan den dr mycket stor 1 finkorniga mjéila- och
lersediment. Morédnjordar med genomsnittlig sammanséttning, d.v.s. sandiga
till moiga, har tack vare andelen finfraktioner timligen goda vattenhéllande
egenskaper. Den normalt stora volymandelen block och sten 1 morén innebér
dock att den “effektiva” jordvolymen ibland kan vara mindre &n 50 % av totala
jordvolymen.

' Grip, H. & Rohde, A. 1988. Vattnets vdig fran regn till bick. Hallgren & Fallgren,
Studieforlag AB.

'7 Mineraljordarna indelas i sorterade (framfor allt vattensorterade sedimentjordar) och osor-
terade (framfor allt mordnjordar). Sorterade jordar, exempelvis sand eller mjéla, domineras
av en eller ett fatal partikelfraktioner, medan osorterade normalt innehaller alla fraktioner.
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I finkorniga jordar som héller kvar mycket bundet vatten, medfor den alltfor
hoga vattenhalten risk for syrgasbrist kring véxtrotterna och for mikroorga-
nismer, samt problem med tjilskjutning och uppfrysning.

Vatten binds olika hart

Det ér inte bara mangden bundet vatten som &r betydelsefullt, utan dven hur
hart det dr bundet. I mycket finkorniga jordar, med smé porer, &r inte bara de
flesta porer vattenfyllda, utan vattnet &r dessutom hérdare bundet @n vatten

1 storre porer. Sma porer suger alltsd t sig vattnet starkare. En stor del av
vattnet kan till och med vara sa hart bundet att det inte &r upptagbart for vax-
terna. [ en lera kan upp till hilften av allt vatten vara bundet i s sma porer
att det dr otillgéngligt (figur MV4).

Med begreppet kapilldr uppsugning menar man en jords formaga att suga
vatten frdn grundvattenytan upp mot markytan. Denna forméga ar direkt
kopplad till storleken (diametern) pa jordens porer. Den sé kallade kapillara
stighdjden for en jord anger till vilken hojd ovan grundvattenytan vatten sugs
upp. Kapillédra stigh6jden dr mindre &n 1 dm i en ren grovsand, medan den
kan vara flera tiotals meter i en starkt lerhaltig jord. Detta innebér exempel-
vis att vegetation som vixer 1 en véldrdnerad sandjord, i praktiken ar helt
beroende av regelbunden nederbord for sin vattenforsorjning.

Jordmaterial

£

>

<

> ......................................................

T g :

s 3 8 g

= : Dranerbart vatten Upptagbart vatten
8

B

30 - 7 (luft efter dranering)

Ej upptagbart vatten

Latt- Mellan-
lera lera lera

Grus Sand M:j'zila

Figur MV4 Vattenhéllande egenskaper i naturligt sorterade sedimentjordar.
Relativa méngder av drdnerbart, upptagbart och icke upptagbart vatten i
det dvre mineraljordsskiktet (med viss inblandning av organiskt material).
Ungefarliga viarden baserade pa data fran Andersson & Wiklert, 1972.18

18 Andersson, S. & Wiklert, P. 1972. Markfysikaliska undersdkningar i odlad jord. X XIII.
Grundforbdttring Nr 2-3, 1972.
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Luften i marken

Nir vixtrotterna andas (respirerar) konsumeras syrgas och bildas
koldioxid. Fastmarksvéxter har inga luftledningsvivnader ner genom
stammen till rotterna. Darfor ir de helt beroende av att det finns syrgas
i jorden som omger rotterna. Markens luftvixling innebir att ny syr-
gas tringer ner i marken frin atmosfiren och att bildad koldioxid pa
omvint siatt forsvinner upp till atmosfiren. Detta gasutbyte sker frimst
genom molekylir diffusion, d.v.s. koncentrationsutjimning.

Tillgdngen pa syrgas i jorden dr en forutséttning inte bara for vixterna utan
ocksa for mikroorganismernas nedbrytning av dott organiskt material."
Dessutom regleras eller paverkas flera andra centrala kemiska och biokemis-
ka markprocesser av syrgastillgangen.

Syrgasen 1 marken finns frimst i markluften. Luft, i en ndgorlunda dréne-
rad jord, finns 1 de allra storsta porerna (> ca 0,05 mm diam.). Allvarlig brist
pa syrgas uppstr nér vatten helt tranger bort luften frdn markens porsystem.
Syrgasbrist dr dirfor kopplad till jordar med hog markfuktighet. Hog fuktig-
het nira markytan kan orsakas av en mycket ytligt liggande grundvattenyta,
eller av att jordarten dr sé finkornig att stark kapillaruppsugning sker frén en
grundvattenyta pd storre djup.

Syrgas 16ser sig dock dven 1 ndgon mén i vatten. Det dr emellertid sé laga
koncentrationer att det bara riacker en mycket kort tid for en aktiv syrgas-
konsumerande rot i vattnet. Stillastdende vatten medfor darfor snabbt total
syrgasbrist. Men om nytt vatten med déri 16st syrgas standigt tillfors omradet
kring roten, kan syrgastillforseln dnda vara langsiktigt tillrdcklig. Lateralt
rorligt grundvatten, oftast benamnt “rorligt markvatten”, eller i dldre littera-
tur ”dversilning”, dr en sddan situation. Jorden kan allts stédndigt vara néra
vattenmattnad, utan att syrgasbrist for rotterna intrédder. Det sidledes rorliga
grundvattnet for ocksé med sig 16sta niringsdmnen till rétternas nérhet.
Sammantaget brukar detta fenomen kallas s/uttningseffekten. 1 skogliga sam-
manhang dr det ett viktigt specialfall, eftersom det medfor hogre bonitet.

19 Grona vixter omvandlar vid fotosyntesen stralningsenergi till kemiskt bunden energi i
form av kolhydrater med mera. Processen kréver tillgang till vatten och koldioxid, men
frisétter syrgas till atmosféaren. Vixterna sjdlva, liksom nedbrytande mikroorganismer, utvin-
ner sedan vid respirationen (andningen) den lagrade energin i det organiska materialet. Vid
denna nedbrytning atgar syrgas, medan vatten och koldioxid &terbildas, d.v.s. omvianda reak-
tioner jaimfort med fotosyntesen.
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Skogens naringsomsattning

Kvive (N), fosfor (P), kalium (K), kalcium (Ca), magnesium (Mg) och
svavel (S) dr de niringsimnen*-*' som for bade vixter och djur behovs
i storst méiingd, si kallade makrondringsiimnen. Atmosfiren ér den pri-
mira killan for kvive. Berggrunden dr den primira killan for de fem
aterstiende makrondringsimnena. Vixternas niringsbehov ir allra
storst for kvive, och darnist kalium. De resterande makroniringsim-
nena behovs i ungefir lika stora mingder.

Omsittningen av dmnen 1 naturen brukar beskrivas som biogeokemiska
kretslopp. Begreppet antyder att savil biologiska, geologiska, som kemiska
omvandlingsprocesser kan bidra till de amnesfloden som till slut bildar ett
kretslopp.

Omsittning 1 den allra storsta skalan, d.v.s. utbytet av dmnen mellan land-
massor, hav och atmosfir, kallas globala kretslopp. Om man gér ner i skala
och specifikt betraktar naringsomsittningen i en skog, véxer det fram ett
eget lokalt kretslopp som domineras av niringsfldden mellan vegetation och
mark, mellan uppbyggande véxter och nedbrytande mikroorganismer. Detta
?lilla kretslopp ” &r dock sammanlénkat med de stora globala kretsloppen via
flera viktiga processer som orsakar till- eller franfloden av ndringsdmnen.
Kviévefixering, vittring av bergartsmaterial, och utlakning till vattensyste-
men, dr exempel pa sddana processer.

Lilla kretsloppet, kompletterat med de processer som lénkar till de stora
globala kretsloppen, utgér en grund for forstdelsen av mark-véxtsystemets
ndringsomséttning och stdndortens produktionsférmaga (figur MV5). Ménga
skogliga skotselatgarder paverkar direkt eller indirekt processerna som driver
ndringsdmnenas omséttning i detta kretslopp.

Mineralvittring, kvévefixering (kvivebindning) och deposition fran luften
ar tillforselprocesser som utgdr kontaktlinkar mellan de globala kretsloppen
och en stdndorts biogeokemiska kretslopp. Processerna tillfor kontinuerligt
men ldngsamt nya niringsresurser.

Pa omviént sétt forloras standigt néring till de globala kretsloppen genom
denitrifikation (bara kvéve) och utlakning. Mer oregelbunda forluster genom
brand och genom ménniskans skérd av biomassa tillkommer.

2Troedsson, T. & Nykvist, N. 1973. Marklira och markvdrd. Almqvist & Wiksell
Laromedel AB. Stockholm.

2 Lundmark, J.-E. 1988. Skogsmarkens ekologi. Standortsanpassat skogsbruk. Del 1 —
Grunder. Skogsstyrelsen.
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Figur MV5 Viktiga processer som péaverkar stdndortens biogeokemiska
kretslopp av niringsdmnen — ”’Lilla kretsloppet”. Processerna beskrivs i
nedanstdende avsnitt. [llustration Bo Persson.

Vittring

Fysikalisk vittring innefattar mekanisk krossning och nétning av bergartsma-
terial, is-, salt- och rotspringning lings befintliga sprickor, samt sprickbild-
ning pa grund av starka temperaturvariationer. All sddan sonderdelning okar
angreppsytan for den pafoljande kemiska vittringen.

Bergartsfragmenten — sten, grus, sand o.s.v. — bestér av olika mineral, med
varierande kemisk sammansittning. Olika mineral har olika vittringsbena-
genhet. Den kemiska vittringens intensitet i en jord dr dessutom omvént pro-
portionell mot partikelstorleken. Darfor dr finkorniga jordar, sarskilt lerrika
jordar, néringsrikare &n grovkorniga.

Kemisk vittring av mineralpartiklar dr en mycket langsam process. Under
de ca 10 000 &r som gétt sedan istidens slut har endast de minsta och mest
lattvittrade priméra mineralpartiklarna vittrat bort och da framst fran det
oversta mineraljordsskiktet.

Vittringsreaktionerna paverkas dock ocksé i hog grad av markens organis-
mer, sa kallad biokemisk vittring. Organiska syror som utsondras av bade
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vaxtrotter och mikroorganismer paskyndar vittringen. Det dr ocksé visat att
mykorrhizasvampar och vissa bakterier pa ett 4n mera direkt och aktivt sitt
kan oka vittringshastigheten.?>>?* Den framtida vittringshastigheten ar darfor
mycket svér att forutsiga.

Vittringen skapar losta niringsimnen och fasta restprodukter
Vittringsprocessen medfor sonderfall av mineralens kristallstruktur och fri-
gorelse av losta @&mnen ddribland vaxtndringsdmnen. Dessa kan sedan tas
upp av vixterna och fors dd in 1 stindortens néringskretslopp. Dessutom bil-
das, 1 storre eller mindre omfattning, tvd mycket viktiga fasta restprodukter:

e En restprodukt dr sekunddra lermineral, vilka dr sma partiklar
med den speciella egenheten att som helhet vara svagt negativt
laddade. Detta medfor att de stindigt attraherar alla positivt lad-
dade I6sta joner 1 omgivande markvitska (se katjonbyte nedan).

e En annan typ av fast restprodukt &r sa kallade seskvioxider, d.v.s.
oxider eller hydroxider av jirn, aluminium och mangan. Dessa
har tvirtom en benédgenhet att bli positivt laddade och kan dérfor
istillet binda till sig negativa joner frdn markvitskan.

En jord som utsétts for intensiv vittring under mycket lang tid (10 000-

tals ar) kommer 1 allt hogre grad att besta av dessa vittringsprodukter.
Huvuddelen av lerpartiklarna som finns 1 nutida leror och leriga jordar har
bildats genom kemisk vittring under tidigare mellanistider eller 16sgjorts fran
svagt omvandlade lerstenar och lerskiffrar 1 berggrunden.

Vittringen motverkar forsurning

Kemisk vittring édr en alkaliniserande (basverkande) process, d.v.s. vitejoner
konsumeras 1 vittringsreaktionerna. Samtidigt produceras fria baskatjoner,
vilka bland annat bidrar till att hdja jordens basmittnadsgrad. Vittringens
kapacitet for att neutralisera forsurning ar mycket stor. Vid mycket intensiv
forsurningspéverkan kan dock vittringsreaktionernas hastighet vara otillrick-
lig jAmfort med forsurningshastigheten. D4 sdnks markens pH trots den stora
potentiella neutralisationskapaciteten.

Kvavefixering

Vixter kan inte alls utnyttja den form av kviéve, kvdvgas (N,) som ar den do-
minerande komponenten i1 atmosfdren. Kvdvet méste forst kombineras med
vite och bilda ammoniak eller ammonium (NH,/NH,") eller med syre och
bilda till exempel nitrat (NO,).

Omvandlingsprocessen fran N, till NH,/NH, " (vilket darefter omedelbart

2 Unestam, T. & Finlay, R. 1998. Trad kan dta sten: nya perspektiv 6ppnas. SLU. FaktaSkog
nr 9-1998.

2 Breemen, N. van, Finlay, R., Lundstrom, U., Jongmans, A.G., Giesler, R. & Olsson, M.
2000. Mycorrhizal weathering — a true case of mineral plant nutrition. Biogeochemistry 49,
s. 53-67.

2 Rosling, A. & Finlay, R. 2004. Mykorrhizasvampar kan vittra mineraljord. SLU.
FaktaSkog nr 15-2004.
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byggs in 1 en aminosyra) utfors av speciella kviavefixerande bakterier. En

del av dessa lever helt fritt 1 vatten eller 1 jord. Andra lever tillsammans med
karlvaxter, mossor eller lavar. Flera bakterieslakten har utvecklat ett intimt
symbiotiskt levnadssitt tillsammans med véxtarter — véaxtens rotter bildar
sma knolar eller svulster dér bakterierna finns. Bakterierna far dar en skyd-
dad livsmiljo och fotosyntesprodukter frdn vixten, medan véxten far tillgdng
till kvdve 1 form av aminosyror. Genom nedbrytning av véardvéxtens forna
och mineralisering av det diri bundna kvavet, kommer kvéave att tillforas
vaxt-marksystemets omséttningsbara kvavepool och ddrmed komma alla an-
dra organismer tillgodo.

Vissa av dessa rotsymbioser har hog kapacitet nir det géller att tillfora
ekosystemet anvindbart kvidve. En sddan dr den globalt betydelsefulla sym-
biosen mellan drtvixter (sdvél orter som tradarter) och en grupp bakterier
som bland annat innefattar slaktet Rhizobium. Ett annat exempel dr symbio-
sen mellan tradsldktet al (bade klibbal och graal) som har en liknande rot-
symbios med mikrobsladktet Frankia.

I véra skogar finns inga tradarter som tillhor gruppen drtvéxter. Al-arterna
ar av betydelse 1 vissa speciella typer av vixtsamhéllen men férekommer
sparsamt 1 fastmarksskogar. I de flesta svenska skogsekosystem finns séledes
ingen symbios med stor kapacitet att fixera kvéve.

Diér finns didremot bade frilevande kvavefixerare nere i jorden och kvive-
fixerande cyanobakterier associerade till bottenskiktets mossor och lavar. |
barrskogar med friskmarksmossor 1 bottenskiktet har den arliga kvivefix-
eringen beréknats till 0,5-2 kg kvéve per hektar.” Detta &r troligtvis en un-
derskattning av den totala kapaciteten pa och 1 marken. Fixeringskapaciteter
pa i genomsnitt 1,5-2 kg N per hektar och dr knutna enbart till den vanli-
gaste mossarten viggmossa (Pleurozium schréberi), har namligen pavisats.
Fuktig skogsmark med vitmossor 1 bottenskiktet har storre fixeringskapacitet
an mark med friskmarksmossor.

Deposition av luftféroreningar

Deposition av luftforeningar ar en naturlig process, men den har under det
senaste arhundradet fétt ett allt storre antropogent bidrag (orsakat av ménnis-
kan). Tillforseln sker via nederbdrden (vatdeposition) och via deposition av
gaser och partiklar (torrdeposition). Fordelningen mellan vét- och torrdepo-
sition varierar mellan olika &mnen, vegetationsytor och regioner. For kvéve
och svavel dr forhdllandet ungefér 2:1 dver Oppen yta (enbart 14g vegeta-
tion), d.v.s. torrdepositionen dr ungefir en tredjedel av totaldepositionen.”
Skogklddd mark far storre totaldeposition dn Oppen yta, beroende pé tridens
effektivare uppfangning av torrdeposition. Den kan vara ungefar dubbelt sa
stor som vatdepositionen métt pa dppen yta (tabell MV3).

% Rosén, K. & Lindberg, T. 1980. Biological nitrogen-fixation in coniferous forest water-
shed areas in central Sweden. Holarctic Ecology 3, s. 137-141.

% DeLuca, T., H., Zackrisson, O. & Nilsson, M.C. 2002. Quantifying nitrogen-fixation in
feather moss carpets of boreal forests. Nature 419, s. 917-920.

77 Sjoberg, K., Pihl Karlsson, G., Svensson, A., Wingberg, 1., Brorstrom-Lundén, E.,
Hansson, K., Potter, A., Rehngren, E., Sjoblom, A., Areskoug, H., Kreuger, J., Sodergren,
H., Andersson, C., Holmin Fridell, S. & Andersson, S. 2013. Nationell Miljodvervakning —
Luft. Data t.o.m. 2011. IVL Svenska miljdinstitutet. Rapport B 2109.
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Under svenska forhéllanden dr den naturliga bakgrundsdepositionen av
vaxtndringsdmnen relativt liten. Men den antropogent orsakade depositio-
nen av kvéve och svavel har under 1900-talets andra hilft varit omfattande.
Hogst var den under 1980-talet, da kvéve- och svaveldepositionen i sydvis-
tra Sverige var ungefar dubbelt respektive fyra ganger sd hog? som 2009—
2010%. Svavlet och den del av kvévet som deponerats som syra har orsakat
allvarlig mark- och vattenférsurning. Allt deponerat kvive, oavsett om det
tillférts som ammonium eller nitrat, har dessutom verkat som en kontinuerlig
kvéavegddsling av vegetationen. Denna produktionshdjande effekt dr svar att
sarskilja fran effekter av forbattrad skogsskotsel och fordndrad markanviand-
ning, men dr sannolikt en viktig orsak bakom de synbara fordndringar som
observerats 1 naturligt l1agproducerande system 1 sddra Sverige, exempelvis
pa tallhedar och odikade mossemyrar.

Tabell MV3 Ungefarlig spannvidd, 6ver Sverige, av atmosfarisk deposition
(kg/ha, riknat som rent grunddmne) av vixtnéringsrelaterade och forsurande 4m-
nen. Deposition over Oppet filt, 2009—2010. Fran 1ag deposition i norra Norrlands
inland till omraden med hogst deposition i sddra/sydvistra Gotaland (framfor allt
Halland och véstra Skéne). Data extraherade fran IVL Rapport B 2109.

‘NO-N *NH-N <SO-S ‘Ca K Mg
N Norrl. inland 1-1,5 0,5-1 cal 0,5-1 cal 0,1-0,2
SV Gotaland 5-7 6-8 4-6 24 1,5-2,5 1,5-2

a) NO_= Oxiderat N, framfor allt nitratkvdve (NO,); Totaldeposition.

b) NH_= Reducerat N, framfor allt ammoniumkvave (NH,"); Totaldeposition.
¢) SO_= Oxiderat S, framfor allt sulfatsvavel (SO,*); Totaldeposition.

d) Enbart vatdeposition.

Néringsupptagning

Det tillvaxtbegransande nédringsdmnet i svensk skogsmark &r normalt kvive.
Kviéveupptaget bestimmer alltsd nivan pa biomassaproduktionen, forutsatt att
véxten inte lider akut brist pa nagot av de andra ndringsimnena. Behoven av P,
K, Ca, Mg och S stér i proportion till den assimilerade mangden av kvive. Det
ar dock sa att bade de absoluta och de relativa (till N) behoven skiljer sig ndgot
mellan olika vaxtarter och véxtgrupper. Viktiga mikrondringsdmnen ar bland
annat jérn (Fe), mangan (Mn), bor (B), zink (Zn) och koppar (Cu).

Upptaget (assimilationen) av niaringsdmnen hos vedvéaxter sker via de rot-
spetsar pa finrétterna som inte forvedats. Det kritiska steget dr passagen in
genom de yttersta rotcellernas och rotharens cellmembran. Flera specifika
upptagsmekanismer, varav de flesta dr energikrévande, dr inblandade.

Bildningen av niringsupptagande rotter dr inte slumpmaéssig utan &r mest
intensiv dir néringstillgdngen &r storst. I en skogsmark finns huvuddelen av
véxternas rotbiomassa, och i dn hogre grad de nédringsupptagande finrotterna,
ndra markytan.” Detta dr sdrskilt utpraglat i den vanligaste typen av skogs-
jordar, podsoler med mérlager.

B Lundmark, J.-E. 1988. Skogsmarkens ekologi. Standortsanpassat skogsbruk. Del 2 —
Tilldmpning. Skogsstyrelsen.

2 Persson, H. 1983. The distribution and productivity of fine roots in boreal forests. Plant
and Soil 71, s. 87-101.
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Naringsdmnen tas normalt upp som laddade joner (tabell MV4). En del ar
positivt laddade (katjoner) och andra negativt laddade (anjoner). Oorganiskt
kvave forekommer i tva olika grundformer, NH,” och NO,". T skogsekosys-
tem dominerar ammoniumformen. De flesta skogsvixter foredrar ammo-
nium, men kan utnyttja dven nitrat. Det finns dock exempel pé vixter med
omvénd preferens, sd kallade nitratvéxter.*

Det dr numera ként att manga skogsvixter kan ta upp dven organiskt
bundet kvéve, i form av 16sta aminosyror.*'*> Detta innebér en ’genvig” 1
kvéavets omséttning — det krévs alltsa inte fullstdindig mineralisering for att
kvédvendringen dterigen ska kunna assimileras av véxterna. Det dr dock dnnu
oklart hur betydelsefull denna kvivekailla ar for skogsvéxterna, jimfort med
mineralformerna NH," och NO,", men nya ron antyder att aminosyra-kvéve
till och med kan utgora den dominerande kvavekallan i nordliga barrskogar.®

Tabell MV4 Makrondringsdmnen for vaxter, forekomstformer, samt approximativa
behov for gran och tall.

Amne Mineraliserad Assimilerad form  Relativt ”Medelskogens” ar-
Form ¥ b behov 93*  liga upptag, ke/ha 93
N NH, NH," NO; 100 19
\ aminosyra-N ,
P PO, H,PO, (HPO*») 10 2
K K" K* 39 6
Ca Ca* Ca? 4 239
Mg Mg** Mg** 4 2
S SO,* SO 5 2

% Mineraliseringens slutprodukt for kvéve ér NH, (ammoniak), men denna form omvand-
las normalt spontant till NH," (ammonium) d& den kommer i kontakt med neutral till sur
markvitska. Liknande géller for fosfat, som i markvitskan kan upptrida som PO,*, HPO,*,
H,PO,, eller H,PO,, beroende pd markvitskans pH-virde.

Y Dominerande upptagbara former.

9 Optimala proportioner, relativt kvéve, for makronéringsdmnen i gran- och tallbarr.

9 Tradvegetationens genomsnittliga niringsupptag skattat for ett skogsomrade med normal-
sluten barrblandskog. Innefattar bestand i olika &ldrar (genomsnittlig alder ca 75 ar).

9 Vixter tar normalt upp mer Ca** &n de behdver, sannolikt beroende pé att halten r relativt
hog i markvatten och att det passivt féljer med vid vattenupptagningen. Fenomenet bendmns

2+9

ibland "lyxkonsumtion av Ca*"’.

3 Hesselman, H. 1917. Om vara skogsforyngringsétgérders inverkan pa salpeterbildningen i
marken och dess betydelse for barrskogens foryngring. Meddelanden frdn Statens skogsfor-
soksanstalt 1314, s. 297-528.

31 Melin, E. & Nilsson, H. 1953. Transfer of labelled nitrogen from glutamic acid to pine
seedlings through the mycelium of Boletus variegates. Nature 171, s. 134.

32 Person, J., Ndsholm, T. & Hogberg, P. 2000. Aminosyror — en ny kvédvekalla i skogen!
SLU. FaktaSkog, nr 14-2000.

33 Inselsbacher, E. & Naslund, T. 2012. The below-ground perspective of forest plants:soil provides
mainly organic nitrogen for plants and mycorrhizal fungi. New Phytologist, 195, s. 329-334.

34 Braekke, F. 1994. Diagnostiske grenseverdier for naeringselementer i gran- og furunaler. NISK,
No. 15

35 Albrektson, A. & Lundmark, T. 1991. Vegetationens storlek och omséttning inom en barr-
skog i norra Sverige, samt ndring i vegetation och mark och dess omséttning i samband med
véxandet. SLU, inst. for skogsskotsel. Arbetsrapporter nr 52.
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Mykorrhiza

Hos en stor del av de hogre véxterna finns en speciell anpassning till miljoer
med stark naringskonkurrens, namligen mykorrhiza.***” Nistan alla vedar-
tade vaxter, inklusive tradarter, och en stor del av 6vriga kérlvaxter, bildar
nagon form av mykorrhiza. Mykorrhiza betyder svamprot, och betraktas
allmént som en symbios mellan vixt och svamp. Med beteckningen symbios
menas en dmsesidig anpassning som dr till nytta for biagge parter. Ny forsk-
ning tyder emellertid pa att samspelet mellan trdd och mykorrhizasvamp 1
boreala skogar kan vara mer komplext dn tidigare anat — att svampen i vissa
situationer snarare kan forsvédra dn underlétta vardtradets néringsupptag.®
Mykorrhizasymbiosen har, oavsett detta, en avgorande betydelse for nirings-
omsittningen i ett skogsekosystem. Néstan alla vedartade véxter, inklusive
tradarter, och en stor del av 6vriga kdrlvéxter, bildar ndgon form av denna
symbios.

Det finns manga mykorrhizabildande svamparter — fler 4n 1 000 ar kdnda
1 Sverige. Bland dessa finns exempelvis huvuddelen av véra storsvampar
(dédribland matsvamparna).

Svampens hyfer omsluter eller vixer in i finrtternas celler sé att de tva
organismerna helt enkelt sitter thop. Symbiosen ger svampen konkurrensfor-
delen att 2 tillgdng till energisubstrat direkt fran vaxtens fotosyntesorgan.
Fordelen for vixten dr att svampen, via sina tunna men mycket vittforgre-
nade hyfer, kan ta upp nédringsdmnen frdn en mycket storre jordvolym &n vad
tradets egna rotter kan. Energikostnaden for att bygga upp det néringsupp-
tagande nitverket blir lagre for tunna svamphyfer én for “tjocka” véxtrotter.
Speciellt viktig &r mykorrhizasymbiosen for vixtens upptag av fosfor och
kvave. Den dominerande mykorrhizatypen bland de svenska skogstriaden
kallas ekto-mykorrhiza. Denna typ bildar en tit vdv av hyfer, en mantel, som
helt innesluter tradets kortrotter.

Mykorrhizasvamparna kan binda samman skogens triad

En del svamparter &r specifika med avseende pé vardvéxtart, men manga kan
bilda mykorrhiza med flera nérbeslédktade véxtarter eller slékten. Ett enskilt trad
ar ofta forenat med olika svamparter i olika delar av rotsystemet. Det svamp-
mycel som frén tradrotterna véaxer ut i marken kan bilda bryggor till andra trad.
Niétverket av de dominerande mykorrhizasvamparnas mycel i en skogsmark kan
alltsa rent fysiskt binda samman olika tradindivider i en skog.

I likhet med hur vaxtsamhéllet varierar med standortens niringsforhallanden,
fuktighet, och 6ver tiden, sa varierar ocksé artsammanséttningen bland mykorr-
hizasvamparna. Det ar darfor naturligt att skotselrelaterade dtgérder som péaver-
kar ndrings- och fuktighetsférhallanden, till exempel godsling och dikning, ocksé
paverkar mykorrhizasvamparnas artsammanséttning och aktivitet.

3¢ Melin. E. 1927, Studier 6ver barrtradsplantans utveckling i rahumus II. Mykorrhizans
utbildning hos tallplantan i olika rahumusformer. Meddelande fran Statens
Skogsforsoksanstalt 23, s. 433-494.

37 Melin. E. 1927, Studier 6ver barrtradsplantans utveckling i rahumus II. Mykorrhizans
utbildning hos tallplantan i olika rahumusformer. Meddelande fran Statens
Skogsforsoksanstalt 23, s. 433-494.

38 Nisholm, T., Hogberg, P., Franklin, O. & Hogberg, M.N. 2014. Ar mykorrhizan en bidra-
gande orsak till skogens kvévebrist? SLU. FaktaSkog 1-2014.
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Niringsupptagningens forsurande effekt

Naringsupptagningen kan innebéra att vixten tar upp storre laddningsmingd
positiva joner (ammonium-, kalcium-, kalium-, magnesiumjoner, m.fl.) dn
negativa (fosfat-, nitrat-, sulfatjoner, m.fl.). Véxtroten avger da positiva véte-
joner (H") for att forhindra att bli elektriskt laddad 1 forhéllande till marken.
Pé analogt sitt avges negativa laddningar (OH" eller HCO,") for att kompen-
sera for ett Overskott av negativa joner 1 niringsupptaget.

Om néringsupptaget domineras av positiva joner medfor det att vixandet
forsurar marken, medan dominans av negativa joner istillet har en basver-
kande eftekt pa marken.

Eftersom kvéve tas upp 1 stor mangd, avgors den totala laddningsbalansen
1 ndringsupptaget i hog grad av vilken vixttillgénglig kviveform — NH," eller
NO," — som dominerar i marken.

I skogsmark 1 allménhet, och i1 synnerhet i barrtridsdominerade skogar
med naturligt ldga pH-varden 1 mérlagret och dominans av kviveformen
NH,", har tillvaxten dirfor en forsurande effekt pd marken. pH-vérdet i
marken sjunker ldngsamt, 1 takt med bestandets alder och ackumulering av
biomassa. Det &r viktigt att inse att denna sa kallad “biologiska férsurning”
av marken ér tillfallig, forutsatt att den uppbyggda biomassan aldrig skordas
och fors bort. Nir vegetationen dor och bryts ner pd samma stille, s& kom-
mer aterbordandet av mineralndringsdmnena till marken att medfora en lika
stor alkaliniseringseffekt som den tidigare forsurningseffekten. Pendlingen
av humuslagrets pH-virde, fran hyggesfas (hogt pH) till mogen skog (lagt
pH) kan pa hogproduktiv mark i sddra Sverige uppga till nistan en pH-en-
het.”

Nedbrytning och mineralisering

Skogsekosystemens niringsomséttning, sirskilt i mar-podsoljordar,* sker
koncentrerat nira markytan. Huvuddelen av fornan tillfors markytan och blir
kvar dér eftersom det oftast finns sparsamt med stora grivande markdjur,
sasom daggmaskar, i dessa ekosystem. Foljaktligen dr ocksa den mikrobiella
nedbrytningen och néringsfrigorelsen som mest intensiv i dessa ytliga mark-
skikt.

Nedbrytarna tillgodogor sig energi och skapar restprodukter

Organiskt material tillfors marken i form av fallférna fran trad, bottenforna
frdn markvegetation och markforna fran doda rotter, markdjur och mikroor-
ganismer 1 marken. Dessutom utsondras en avsevird méngd vattenlosliga

3% Tamm, C.-O. & Hallbacken, L. 1988. Changes in soil acidity in two forest areas with dif-
ferent acid deposition: 1920s to 1980s. Ambio 17,s. 56-61.

“De tva viktigaste typerna av humuslager pa fastmark bendmns mar och mull.
Humusformen mar dominerar i barr- och blandskog och karaktariseras av att det mesta or-
ganiska materialet ansamlas ovanpa mineraljorden. Mull kan naturligt forkomma i 6rtrika
lovskogar och karaktériseras av att det organiska materialet dr vl inblandat i de Gvre mine-
raljordsskikten. De tva viktigaste jordmansgrupperna i Sverige kallas podsol och brunjord.
Podsolen karaktariseras av att mineraljorden har ett ljust fargat blekjordsskikt och ett rodak-
tigt rostjordsskikt. Brunjorden karaktériseras av storre inblandning av organiskt material och
dérav brunfirgad mineraljord. De normala kombinationerna av humusform och jordmén &r
mar-podsol respektive mull-brunjord.
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organiska foreningar frén barr och blad samt finrétter. Den sammantagna
mingden enbart av tradens fall- och rotférna kan 1 en genomsnittlig fullslu-
ten barrskog uppga till ca 5 ton torrvikt per hektar och ér, varav rotférnan
sannolikt utgdr drygt en tredjedel.+++

Till detta kommer markvegetationens forna som kan vara ungefar hélften
sé stor som tridens. I tita bestand utan féltskikt dr givetvis markvegetatio-
nens bidrag obetydligt men traddens desto storre.

Det ér 1 skogsskotselsammanhang mycket viktigt att forsta att det finns ett
starkt samband mellan storleken pé de arliga fornatillskotten och bestandets
aktuella tillvaxt.

Nedbrytning* av organiskt material ger forst och framst energi for de ned-
brytande organismerna sé att de kan bygga upp sin egen biomassa. De tar
aven sitt behov av mineralndringsdmnen frdn det nedbrutna materialet men
frigor overskottet till marken. Processen kraver syrgas och leder till bildning
av koldioxid, vatten, vattenlosliga mineralnidringsdmnen och organiska rest-
produkter.

Vixtrester som koloniseras av ett nedbrytarkollektiv forlorar forst lattned-
brytbara vattenldsliga bestdndsdelar och dérefter de kedjeformiga kolhydra-
terna cellulosa och hemicellulosor. Lignin bryts ner mycket ldngsamt.

Nedbrytningshastigheten sjunker exponentiellt med tiden (figur MV6).
Mycket svarnedbrytbara organiska restprodukter fran nedbrytningsproces-
sen anrikas over tiden, och kallas Aumusdmnen. Dessa innehaller mer eller
mindre omvandlade ligninstrukturer, men till stor del bestir de ocksé av
sekundira restprodukter, d.v.s. svirnedbrytbara rester av doda nedbrytare,
exempelvis svampar. Andelen svdrnedbrytbara rester blir storre for kvaverik
an for kvavefattig forna.*

Humusdmnena har liten betydelse for stdndortens kortsiktiga naringsfrigo-
relse men desto storre betydelse for jordens formaga att binda vatten och for
att binda frigjorda néringskatjoner.

Eftersom ny forna sténdigt tillfors finns hela tiden material 1 alla stadier av
nedbrytning. Detta framtrader tydligast i podsoljordarnas mérlager vilka ofta
uppvisar en 6kande nedbrytningsgrad fran ytan och ner mot kontakten med
mineraljorden.

4 Albrektson, A. & Lundmark, T. 1991. Vegetationens storlek och omséttning inom en barr-
skog i norra Sverige, samt niring i vegetation och mark och dess omséttning i samband med
vaxandet. SLU, inst. for skogsskotsel. Arbetsrapporter nr 52.

“2 Lundmark, J.-E. 1988. Skogsmarkens ekologi. Standortsanpassat skogsbruk. Del 2 —
Tilldmpning. Skogsstyrelsen.

4 Persson, H. 1983. The distribution and productivity of fine roots in boreal forests. Plant
and Soil 71, s. 87-101.

“ Berg, B. 2000. Uppbyggnad av humuslager i boreal skog — frédn forna till humus.
Energimyndigheten. TB 00/5.

4 Berg, B. 2000. Litter decomposition and organic matter turnover in northern forest soils.
Forest Ecology and Management 133,s. 13-22.
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Figur MV6 Principfigur for nedbrytning av forna. Tidsperspektivet varierar
med fornatyp och nedbrytningsforhéllanden men kan for barrférna vara ca
5-10 ar. Modifierad efter Berg 1999.4

Nedbrytande bakterier och svampar har huvudrollerna i denna fundamentala
process, men markdjuren*” kan i ndgon mén paverka nedbrytningshastigheten
genom att sonderdela férnan i mindre bitar, blanda om i jorden (bioturbation)
och skapa gynnsamma mikromiljoer for mikroorganismer i sina exkrementer.
Eftersom ménga markdjur lever pa svamp och bakterier, eller dr rovdjur, har
de ocksa viktiga reglerande funktioner for nedbrytarsamhéllets sammansétt-
ning.

Mineralisering ir omvandlingen av organiskt bundna @mnen till oorganiska
mineralformer. Vid nedbrytningen frigors de flesta ndringsdmnen i den mine-
ralform de hade nér de togs upp. Undantaget kan vara kvéve, vilket vid full-
stindig nedbrytning alltid frigdrs som ammonium, oavsett om det ursprungli-
gen togs upp som ammonium eller nitrat. Som tidigare papekats kan kvévets
kretslopp ocksé slutas via en ”genvig”, d.v.s. ofullstindig nedbrytning till
aminosyror som direkt kan assimileras av vixtrotterna.

Kvévemineralisering sker successivt under det organiska materialets ned-
brytning. Mikroorganismerna har dock sjélva ett stort behov av kvéve, varfor
nettofrigorelse av kvéve frdn manga férnamaterial kan vara liten 1 borjan av
nedbrytningen.

Fornamaterialets sa kallade kol/kvive-kvot (C/N-kvot) indikerar hur san-
nolikt det &r att kvéve frigors. Kvoten anger viktsforhallandet mellan kol och
kvédve 1 substratet. Om C/N-kvoten dr mycket hog anvander mikroorganis-
merna sjélva det kvdave som finns och kan till och med behdva ta upp ytterli-
gare kvive frdn omgivningen. Detta kallas mikrobiell kviveimmobilisering.
Vid ldgre kvot dr det mer sannolikt att kvéve frigérs och kommer véxterna
till godo. Ren ved har en C/N-kvot omkring 500 och barrfoérna ca 50.

4 Berg, B. 1999. Humusupplagring i svensk skogsmark — en sénka for koldioxid. SLU.
FaktaSkog nr 6-1999.

47 Exempelvis amobor, kvalster, hoppstjartar, rundmaskar (nematoder) och ringmaskar
(daggmaskar).
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Naringsrika blad fran orter och vissa ddla 16vtrdad kan ha kvoter ner mot 20—
25. Kvoten sjunker under nedbrytningens géng allt eftersom kol avgar som
koldioxid. En grov tumregel anger att nettofrigérelsen av kvive borjar bli be-
tydande niar C/N-kvoten i ett initialt kolrikt material sjunkit ner mot 25-30.

Mikrobiell kviveimmobilisering &r ett fenomen att rdkna med om stora
mingder kolrikt men kvévefattigt fornamaterial tillfors marken. Mikrobernas
stora kvdavebehov kan da tillfalligt sdnka kvévetillgangen for véixterna, och
diarmed tillvaxten, pa svaga marker. I mycket kvéaverika system kan det dé-
remot vara en fordel att kvéve tillfalligt binds upp och dirigenom minskar
risken for kvdveutlakning.

Det organiska materialets betydelse i marken

Organiskt material i marken har stor betydelse for markens surhet. En del av
surhetsbegreppet dr pH-vdrdet vilket beskriver surhetens “’intensitet”. Nédrmare
bestamt anger pH-vérdet koncentrationen av fria vitejoner 1 markvétskan. Den
andra delen av surhetsbegreppet brukar bendmnas markens aciditet, med vilket
menas det totala forrdd av bundna vétejoner som under vissa forhéllanden kan
frigoras till markvétskan. Aciditeten anger alltsa en "’kapacitet”.

Markens organiska material 1 allménhet och humusdmnen 1 synnerhet har
stor aciditet. Materialet har ett stort antal svagt sura grupper som kan avstota
en fri vitejon till markvitskan. En grupp som redan avgivit sin vétejon kan
dock reagera pd omvint sétt och istéllet binda till sig en fri vétejon. Det or-
ganiska materialet kan alltsd agera som en pH-buffert, d.v.s. stabilisera pH 1
markvétskan ungefiar som en termostat reglerar temperaturen.

Vilket pH-virde som pa detta sétt skapas 1 markvitskan beror framfor allt
pa de sura gruppernas inneboende syrastyrka, d.v.s. deras bendgenhet att
avge sin vatejon till markvétskan. Normalt har dock jordar med hog halt or-
ganiskt material lagre pH-vérde &n rena mineraljordar.

Det organiska materialets sura reaktion 1 marken blir svagare 1 den man
det innehaller bundna sé kallade baskatjoner (kalium, kalcium, magnesium,
natrium). De primért sura grupperna binder da baskatjoner istéllet for véte-
joner, varfor de inte ldngre kan ha sur reaktion. Vid tillforsel av farska forna-
material till marken blir dérfor effekterna pa markens surhet beroende av {or-
nans innehall av baskatjoner. Allmént niringsrika vixtrester med hdga halter
av baskatjoner ger upphov till en ldgre aciditet och ett hogre pH 1 marken én
ndringsfattiga vixtrester med laga halter baskatjoner.

En ytterligare funktion, vilken dr avgorande for att minska utlakningsfor-
luster av positiva niringsjoner i grovkorniga mineraljordar, &r det organiska
materialets formaga att fungera som katjonbytare i1 jorden. Denna egenskap
ar en direkt konsekvens av de ovan ndmnda sura gruppernas benégenhet
att avstita vitejoner till markvétskan. Efter avgivande av positivt laddade
vitejoner fran en organisk partikel blir partikelytan negativt laddad. Denna
sé kallade negativa 6verskottsladdning gor att partikeln dérefter kommer
att attrahera och kunna binda till sig allehanda positivt laddade joner frin
markvétskan — vdtejoner, baskatjoner, ammoniumjoner med flera (se vidare
”Markens jonbyte”).

Organiskt material, 1 olika nedbrytningsstadier, ar slutligen mycket viktigt
for att 6ka markens vattenhdllande formaga 1 grovkorniga mineraljordar.
Detta beror pa att organiska partiklar dr pordsa, 1 motsats till mineralpartik-
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lar. I finkorniga mineraljordar, som redan &r starkt vattenhdllande, ar det is-
téllet viktigt for att luckra upp och skapa stora porer som kan innehalla luft.

Den fullstindiga mineraliseringens basverkande effekt

Som beskrivits ovan har organiskt material under nedbrytning en sur re-
aktion vilket yttrar sig som en tillfdllig nedreglering av pH-vérdet. Detta
hingde samman med att sura grupper kan avstota en del vétejoner till mark-
vatskan. Vid fullstindig nedbrytning av det organiska materialet bryts emel-
lertid dven de sura grupperna ner — allt mineraliseras till slutprodukterna vat-
ten, koldioxid och mineralndringsdmnen. En avsevidrd méngd fria vétejoner
kommer di att tas upp frdn markvitskan och inga i slutprodukten vatten.
Detta betyder att slutresultatet efter fullstdndig nedbrytning av organiskt ma-
terial dr att marken alkaliniseras.

Den basverkande effekten efter fullstindig nedbrytning av organiskt
material dr av samma storleksordning som den forsurande effekt som upp-
kommer vid ndringsupptagning och uppbyggnad av biomassan. Vid ned-
brytningen kommer de vixtndringsdmnen som en gang togs upp fran mar-
ken att frigoras fran sina organiska bindningar och atergé till mineralform.
Frigorelsen av dessa positivt eller negativt laddade joner medfor omvénda
syra/bas-effekter jaimfort med de som beskrivits for ndringsupptagningen (se
”Naringsupptagningen forsurande effekt”). Eftersom en storre laddnings-
mingd positiva dn negativa joner frigdrs, kommer en nettokonsumtion av
vitejoner att ske.

Nitrifikation

Nitrifikation*, kvdvets omvandling frin ammonium till nitrat, &r en process
som endast beror kvédvets omsittning. Den kan kallas en “’sidoprocess” i den
meningen att omvandlingen inte dr nddvindig for att knyta ihop stdndortens
kvévekretslopp.

Nitrifikation® utfors av ett begrénsat antal bakteriesldkten, vilka dr specia-

liserade pa att oxidera ammoniumkvéve till nitratkvave, via mellanprodukten
nitritkvéve.

NH," >(NO,)> NO;

Ammonium &r den kvdveform som frigors vid det organiska materialets ned-
brytning. I denna form kan det direkt anvéindas som néringsdmne av véxter
och andra organismer. Nitrifikationsbakterierna utnyttjar dock ammonium pa
ett helt annat sétt. De dr inte 1 forsta hand ute efter kvdveniringen som sddan,
utan efter den energi som frigdérs ndr ammonium oxideras till nitrat. De tar
saledes sin livsenergi frdn denna reaktion, och inte fran nedbrytning av orga-
niskt material som de férnanedbrytande mikroorganismerna gor.

®Tamm, C.-0. 1991. Nitrogen in the terrestrial Ecosystems. Questions of Productivity,
Vegetational changes, and Ecosystem Stability. Ecological Studies 81. Springer Verlag.
4 Har avses sa kallad autotrof nitrifikation, d.v.s. bakterier som utnyttjar oxidationen av
NH,/NH, till NO," som energikalla. Aven s kallad heterotrof nitrifikation, utford av helt
andra grupper av organismer, forekommer.
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Nitrifikationsbakterier finns i alla jordar och populationerna dkar snabbt om
ratt forutsittningar intréder:

e For det forsta méste deras markmiljo vara vélluftad sé att det
finns syrgas for oxidationen.

e For det andra bor det finnas god tillgdng pa ammonium, det
substrat de anvinder. Ammonium produceras vid nedbrytarorga-
nismernas kvivemineralisering, vilken &r starkt beroende av det
organiska materialets C/N-kvot. Darfor dr C/N-kvoten en viktig
indikator dven for nitrifikation.

e En tredje mycket avgorande faktor &r markens pH-vérde, efter-
som nitrifikationsbakterierna inte trivs vid 14gt pH. Man har fun-
nit att nitratbildningen normalt &r obetydlig ndr pH-vérdet under-
stiger 4,5.

Sammantaget medfor detta att typiska barrskogsekosystem, med stindigt
hard konkurrens om mineraliserat ammoniumkvave och lagt pH-virde 1
marskiktet, oftast har mycket lag nitrifikationsaktivitet. Undantagen frn
denna “normalsituation” dr dock mycket viktiga att kdnna till, och likasd hur
atgirder 1 skogsbruket, sdisom dridnering, avverkning och skord av biomassa,
markberedning, kvdvegddsling, kalkning m.m., direkt eller indirekt kan pé-
verka nitrifikationsprocessen.

Om forutsattningarna for nitrifikationsprocessen dr mycket goda kommer
en stor del av allt mineraliserat kvédve att omsittas via denna form. Detta har
betydelse for vixtarternas inbordes naringskonkurrens eftersom vissa arter
foredrar ammoniumkvédve medan andra foredrar nitratkvave. Det har dven
betydelse for markens aciditet och pH-forhallanden, eftersom nitrifikations-
processen 1 sig dr forsurande.

En helt annan men synnerligen viktig aspekt ror de tva kviveformernas
olika utlakningsbendgenhet. Det dr ndmligen sa att nitrat binds mycket svagt
1 marken, jimfort med ammonium, och déarfor mycket léttare forloras till vat-
tenekosystemen. Detta medfor risk for 6vergddningseftekter 1 vattnen och
utgor samtidigt en definitiv forlust av det viktigaste ndringsdmnet for skogs-
ekosystemet.

Markens jonbyte

Vattenlosliga joner 1 markvattnet kan héllas kvar i marken genom att de attra-
heras och adsorberas till markpartiklarnas ytor. Om bindningen” till ytorna
ar svag kan jonen ifrga trangas bort av en annan jon med lika stor laddning
och dterigen frigoras till markvitskan. Denna egenskap att kunna binda joner
pé ett reversibelt sitt kallas markens jonbyte eller jonadsorptionsforméga.*
Jonbyteskapaciteten varierar starkt mellan olika jordar beroende pé jordart
och innehdll av organiskt material.

50 Eriksson, J., Nilsson, I. & Simonsson, M. 2005. Wiklanders Marklira. Studentlitteratur.

SKOGSSTYRELSEN SKOGSINDUSTRIERNA SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET LRF SKOGSAGARNA 3 1



SKOGSSKOTSELserien

Skogsskotselserien nr 13, Skogsbruk — mark och vatten
©Skogsstyrelsen, Tord Magnusson, mars 2015

Jonbytesmekanismerna dr mycket viktiga for att sluta stdndortens narings-
kretslopp, sérskilt 1 kalla klimat dir vegetationen har viloperioder. Markens
jonbyteskapacitet kan sdgas utgora ett tillfalligt lagringsforrad for positivt el-
ler negativt laddade néringsjoner, sdsom Ca*', Mg>", K*, NH,*, H.PO,, SO %,
m.fl. Ndringsdmnena skyddas fran utlakning till grundvattnet, men de kan
anda snabbt goras tillgdngliga for rotternas néringsupptag, genom jonbytes-
processer.

Katjonbyteskapacitet

Jonbytet av positiva joner har storst omfattning och betydelse. Organiskt ma-
terial (humuspartiklar) och lerpartiklar fungerar som katjonbytare 1 marken,

1 kraft av att bagge typerna av partiklar har en negativ 6verskottsladdning

(se ’Vittring” samt “Nedbrytning och mineralisering’). Detta gor att positiva
joner (s.k. motjoner) frin markvétskan attraheras till partiklarnas ytor. Kring
den negativt laddade katjonbytaren bildas en zon dar markvattnet har en for-
hojd koncentration av positiva joner, relativt den opaverkade markvétskan
langre ut fran partikelytan. Denna zon med elektrostatiskt attraherade katjo-
ner kallas det ”diffusa dubbelskiktet”. Laddningsmingden positiva joner som
kan bindas pé detta sétt dr lika stor som jonbytarens negativa dverskottsladd-
ning, varfor helheten blir oladdad.

Bindningen &r reversibel, med innebdrden att bundna joner kan fortringas
av lika stor laddningsmangd nya inkommande joner. Det pagar ett standigt
utbyte av joner mellan markvétskan och jonbytarna, eftersom markvitskans
koncentrationer av olika jonslag hela tiden férdndras, bland annat genom till-
skott fran vittring och nedbrytningens mineralisering och bortforsel genom
utlakning och véxternas niringsupptagning.

Styrkan av attraktionen till katjonbytarna varierar mellan olika jonslag,
bland annat beroende pé deras jonladdning. Trevért positiva joner (exem-
pelvis Al*") attraheras starkare dn tvavarda (exempelvis Ca*"), vilka i sin tur
attraheras starkare dn envérda (exempelvis Na"). Bland de ndringsmissigt
viktiga baskatjonerna Ca?*, K* och Mg?* ar kaliumjonen (K*) den som binds
svagast, och sdledes 10per storst risk for att bli kvar 1 den fria markvétskan
och eventuellt utlakas. Den tvavirt positiva kalciumjonen binder starkast.

Anjonbyteskapacitet

Jordens forméga att binda negativa joner, sd kallad anjonbyteskapacitet, ar
betydligt mindre &n katjonbyteskapaciteten, forutom 1 vissa tropiska jordar.
Den kapacitet som finns dr framfor allt knuten till jordens seskvioxider, vars
yta kan ha en positiv dverskottsladdning och foljaktligen kan attrahera fria
negativa joner i omgivande markvétska. Dessa jdrn- och aluminiumoxider
bildas vid vittringen och &r 1 vara podsoljordar sirskilt koncentrerade i rost-
jorden.

Seskvioxidernas benédgenhet att binda till sig negativa joner frén mark-
vatskan har storst betydelse for niaringsdmnet fosfor. Fosfatjoner binds till
och med sa starkt att man talar om en “fixering”, d.v.s. adsorptionen &r inte
utan vidare reversibel. Darfor anvénds ofta bendmningen anjonadsorption
istdllet for anjonbyte, for att indikera att vissa adsorberade anjoner inte en-
kelt kan fortrangas och bytas ut. Denna starkare bindning har flera viktiga
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konsekvenser. En ér att det fosfat som finns i marken ofta ar svartillgingligt
for bade vaxter och mikroorganismer. Tillvixtbegransning pd grund av fos-
forbrist for vegetationen dr vanligt i stora delar av vérlden. I svensk skogs-
mark &r det dock inte sa, dels for att de geologiskt unga jordarna fortfarande
innehaller tillrackligt mycket priméra fosforhaltiga mineral, och dels for att
vara vaxtsamhallen normalt dr &nnu mer begrinsade av tillgangen pa kvive-
naring.

Den andra viktiga konsekvensen av fosfatfixeringen ér att utlakning av
fosfor frdn naturliga vixtsamhéllen pa mineraljordar normalt &r mycket liten.
I den man maitbara forluster av fosfor fran skogekosystem pa mineraljords-
mark sker, dr det darfor frimst genom erosion, d.v.s. hela jordpartiklar som i
suspenderad form fors ut till vattendragen.

Denitrifikation

Denitrifikationsprocessen ér d&nnu en process som bara berér omséttningen
av kvive. Processen medfor en overforing av kvive fran stdndortens lilla
kretslopp till det stora globala kretsloppet. I det avseendet &r processen en
motsats till kvavefixeringen.

Denitrifikation kan ske nér det rader syrgasbrist, si kallade anaeroba for-
hallanden. Da kan vissa bakterier omvandla nitrat (som producerats av nitri-
fikationsbakterier) till lustgas eller till kvavgas.

NO; > N,0,N,

Denitrifierande bakterier finns i alla jordar. Intrdder brist pa syrgas i en miljo
dér det finns god tillgang pa lattnedbrytbart organiskt material och nitrat sker
denitrifikation. Skogsbruksatgérder som ger fuktigare markforhallanden, el-
ler som pé ndgot sétt gynnar nitrifikationsprocessen, kommer alltsé att ge
bittre forutsattningar for denitrifikationen. Denitrifikationen dr, i motsats till
nitrifikationen, pH-hojande.

De bildade gasformiga kvédveforeningarna avgér till atmosféren vilket
innebdir en oaterkallelig forlust av véxttillginglig kvive fran ekosystemet.
Samtidigt dr denitrifikationen den process som kan minska hoga nitrathalter
i avrinnande vatten och ddrmed forhindra 6vergdédning i vattendrag. Sddan
“kvéverening” sker naturligt i exempelvis fuktsvackor och myrflackar i an-
slutning till hyggen.

I den mén denitrifikationen leder till bildning av lustgas (N,O) istéllet for
kvdvgas (N,) medfor det ett klimatrelaterat miljoproblem. Lustgas dr namli-
gen en mycket kraftfull vaxthusgas.

Utlakning

Utlakning av 16st organiskt material och 16sta vixtndringsimnen fran marken
till ytvattnen ar en stindigt pagaende naturlig process. Beroende pad omradets
geologi, klimat och vegetation skapar detta vattenekosystem med olika orga-
nismliv och produktivitet.

Effekterna av makronéringsdmnen pa vattenekosystemens allménna pro-
duktivitet, skiljer sig mellan baskatjoner (kalium, kalcium och magnesium) a
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ena sidan, och kvédve och fosfor & andra sidan. Forhojd tillforsel av baskatjo-
ner har inte ndgon direkt paverkan alls. Kvdve och fosfor dr ddremot sé kall-
lade produktionsbegransande &mnen 1 vattenekosystem och tillskott av dessa
amnen leder dérfor till hogre produktivitet. Vid kraftigt 6kad tillforsel sker
dessutom stora fordndringar av hela organismsamhallet och da talar man om
overgddning av vattendrag och sjdar.

Utlakningen av kvidve fran skogsmark domineras av det organiskt bundna
kvave som dr en inbyggd del 1 utlakat 10st organiskt material. Den historiska
“naturliga” utlakningen av saddant kvive frdn beskogad mark 1 Sverige har
uppskattats till ca 0,5-2 kg N per hektar och &r.>** [ Gotaland kan denna bak-
grundsutlakning vara ndgot hogre.* Kvéveutlakning utover dessa bakgrunds-
nivder dr mycket starkt kopplad till férekomst av nitratkvéve.

Koncentrationen av fosfatfosfor i vatten fran skogsmark dr genomgéende
mycket 1ag. Detta beror pd att fosfatjoner 1 markvétskan binds hart till ytorna
av vissa markmineral, 1 kombination med att bade vixter och mikroorganis-
mer konkurrerar om det viktiga naringsdmnet. I den mén fosfor forloras till
vattensystemen, ir det darfor framst som en del av det utlakade 16sta orga-
niska materialet, samt 1 samband med erosionsskador och borttransport av
hela partiklar.

Forhojd utlakning av viaxtndringsdmnen frdn skogsekosystem upptrader
typiskt under perioder nir viaxternas totala upptagningskapacitet tillfalligt
ar ldgre dn den samlade ndringsfrigoérelsen frin nedbrytning och mineral-
vittring. Sddana situationer kan ha naturliga orsaker, sdsom stormskador, in-
sekts- och svampangrepp, skogsbrand, med mera. De kan ocksa vara effekter
av skogsbruk, sdsom avverkning, markberedning, dikning, med mera.

ST Lofgren, S. 1991. Naturliga och antropogena kéllors betydelse for de 6kade halterna av
kvidve och organiskt material i Vasterdaldlven och Klardlven, 1965-89. Naturvardsverket
Rapport 3902.

52 Nohrstedt, H.-O. 1993. Den svenska skogens kvivestatus. Skogforsk. Redogirelse nr
8-1993.

53 Lofgren, S. 2006. Atgirder i skogen forsumbara for Ostersjon. 1: Formas fokuserar,
Ostersjon — hot och hopp, s. 177-187. Formas.
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Det aktiva skogsbrukets atgarder

Kalavverkning

Kalavverkning* har under ling tid varit den dominerande metoden for
skord och generationsvixling i de nordliga barrdominerade skogar dir
produktionsskogsbruk bedrivits. Den beprovade metoden har starkt
stod i savil det vetenskapliga kunskapsunderlaget som i de praktiska
erfarenheterna. Aven om andra skogsbrukssitt da och da har diskute-
rats finns idag inget vil beprovat alternativ som kan appliceras scha-
blonmissigt.

Kalavverkningens effekter pd markens produktionskapacitet ar s& gott som
odelat positiva. Negativa effekter pa grund- och ytvatten kan forekomma,
men detta representerar inte normalfallet.

En viktig grundorsak till att negativa effekter pa mark och vatten oftast &r
sma i Sverige ar att skogsekosystemen ar starkt kvivebegransade. En annan
ar att vara skogsjordar, mestadels morinjordar och sandiga sediment med ett
heltickande organiskt ytskikt (mér), inte ar sérskilt erosionsbenigna.

Utvecklingen mot mindre stark kvivebegriansning 1 skogsekosystemen,

i takt med 6kad ackumulering av antropogent kvive fran atmosfaren, och
eventuell kvivegddsling, gor dock ovanstaende beddmningar allt mindre
sdkra. Detta kan underminera kalhyggesbrukets stillning som den samman-
taget bésta metoden for ett skogsbruk som ska uppfylla savéil produktions-
som miljokrav.

Temperaturvariationer, avrinning och naringstillgang 6kar

Da en skog kalavverkas innebdr det en katastrofal storning for minga orga-
nismer i det befintliga ekosystemet. Samtidigt ger det mojligheter for nya
individer och arter, vilka tidigare varit frinvarande eller levt pd sparlaga.
Den hérda konkurrensen om de grundldggande livsresurserna léttar tillfalligt
ndgot. Ett nyupptaget hygge ar en gynnsam miljo for tradplantor, med avse-
ende pa ljus-, vatten- och néringstillgéng.

Solinstrilningen till markytan 6kar

Vid kalaverkning forsvinner trddens beskuggning och den kortvigiga sol-
strdlningen mot markytan dkar. Den nya ljusmiljon missgynnar skuggfordra-
gande véxter och gynnar de ljuskrdvande. Fordndringen 1 véxtsamhéllet blir
alltsd mer omvilvande &n enbart tradskiktets forsvinnande.

Energiutbytet med atmosféren efter hyggesupptagningen éndras dock pa
fler sétt, bland annat 6kar ocksé de nattetida virmeforlusterna genom lang-
végig stralning frdn markytan till atmosfaren. Kalhuggningens nettoeffekt
pa markens dygnsmedeltemperatur blir darfor oftast bara en liten 6kning.
Temperaturvariationerna mellan dag och natt blir dock mycket storre n 1
skogen, och marktemperaturen dagtid, under vegetationsperioden, blir avse-
vért mycket hogre pa hygget.

% Lundmark, J.-E. 1988. Skogsmarkens ekologi. Standortsanpassat skogsbruk. Del 2 —
Tilldmpning. Skogsstyrelsen.
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Grundvattenytan hojs och avrinningen okar

Efter kalhuggning nar en storre del av nederbérden marken. Avdunstningen
fran markytan och markvegetationen okar visserligen, men inte alls till de
avdunstningsnivéer som var kopplade till traidkronornas aktiva och passiva
avdunstning (transpiration respektive evaporation). Konsekvensen blir en
hogre genomsnittlig vattenhalt i marken och hogre grundvattenniva, vilket
leder till stérre avrinning fran omradet (figur MV 7).55:56:57:5

Ve
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Figur MV7 Forandring av grundvattenytans niva, samt av miangden mark-
vatten i det omaittade skiktet 0-55 cm, efter kalavverkning. Anm: En mark-
vattenokning med 1 mm innebér 1 liter vatten per m> markyta.
Kloten-omradet, Vastmanland. Efter Lundin, 1979.%°

I vart klimat brukar avrinningen fran skogbeklddd mark vara ungefar en
tredjedel till hdlften av tillférd nederbord. Nar skogen kalavverkas kan avrin-
ningen 6ka med 50-100 % under aren nirmast efter en kalavverkning, d.v.s.
néstan fordubblas.

Den tillfélliga avrinnings6kningen atergér i1 takt med att transpirerande
hyggesvegetation och dérefter trdd aterkoloniserar ytan. Da plantskogen
overgatt till en vélsluten ungskog rader aterigen det beskogade tillstdndets
vattenbalans.

Den hojda grundvattenytan i hyggesfasen ger nagot mindre utrymme for ma-
gasinering av nederbord, varfor ytavrinning lattare kan uppsta efter langvariga
regnperioder. Djupa traktorspar som blottldgger kompakterad mineraljord kan
Oka och styra ytavrinningen med lokalt allvarlig partikelerosion som f6ljd.

P& grund av hojningen av grundvattenytan och markvattenhalten blir det fuk-

55 Grip, H. & Rohde, A. 1988. Vattnets vdig fran regn till bdck. Hallgren & Fallgren
Studieforlag.

%6 Lindroth, A. & Grip, H. 1987. Orsaker till avrinningsokning efter kalavverkning. Vatten
43,5.291-298.

57 Lundin, L. 1995. Vattnet i skogsmarken. Skogsbrukets effekter pa hydrologi och vatten-
kemi. Skog och Forskning 1995, s. 8—16.

8 Rodhe, A. 1997. Vattnet i skogen. I: Marken i skogslandskapet, s. 81-103. Skogsstyrelsen.
% Lundin, L, 1979. Kalhuggningens inverkan pa markvattenhalt och grundvattenniva. SLU.
Rapporter i skogsekologi och skoglig markldira 36.
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tigare 1 svackor och ldgre delar av sluttande hyggen. Lokala utstrémnings-
omraden Okar alltsd arealmissigt. Vattenmaittnad och péfoljande syrgasbrist
1 marken kan forsvéra etableringen av ett nytt tridbestand péd dessa platser,
vilket kan foranleda sa kallad skyddsdikning (se ”Skogsdikning’). Den nega-
tiva effekten av alltfor hog grundvattenyta och fuktighet giller dock framst
for planterade tradplantor. Deras rotsystem ges ingen mdjlighet till anpass-
ning utan “’tvingas” ner i en ogynnsam rotmiljo. Situationen dr annorlunda
for sjalvforyngrade tradplantor, vilka har mojlighet att utveckla sina rotsys-
tem dér det finns bést forutséttningar, d.v.s. mycket ndra markytan. Dessutom
ar groningsbetingelser 1 forsumpade svackor ofta goda.

P& vildranerad, frisk mark forekommer normalt inte syrgasbrist i marlagret
1 sddan omfattning att det allvarligt skadar plantrétter. Men om en planterad
plantas hela rotsystem hamnar 1 finkornig och ddrmed starkt vattenhéllande
mineraljord kan plantdéd daremot ske under det kédnsliga etableringsskedet.
Detta méste beaktas i vid val av planteringspunkt i samband med markbered-
ning (se "Markberedning”).

Marken tillfors energi- och niringsrikt fornamaterial

Kalavverkning med stamuttag medfor att markytan tillfors flera &rsgivor av
fallforna. Aven om GROT (grenar och toppar) tas ut, blir fornatillforseln till
markytan betydande. Mycket av den ursprungliga falt- och bottenvegetatio-
nen dor av skador vid avverkning och kdrning och dven pé grund av det ab-
rupt dndrade ljusklimatet pa hygget.

Under marken tillférs dessutom en stor mingd rotforna fran de avddende
rotsystemen. Denna post innefattar 4ven stora kvantiteter av mycel fran my-
korrhizasvampar, vilka inte langre far tillgdng till energirika fotosyntespro-
dukter frin trdden och darfor sd sméningom dor.® Svampmycel innehéller
mycket hoga halter kvdve jamfort med véxtrotter. Den sammantagna bilden
ar alltsd att markens nedbrytarorganismer tillfors energisubstrat och orga-
niskt bundna véxtniringsimnen motsvarande flera ars fornatillskott i skogen.

Niringstillgdngen och pH-virdet i marken 6kar

Kalhuggningens tillforsel av hyggesrester och rotassocierad forna ger ett
stort tillskott av organiskt bundna mineraldmnen till marken. Vid nedbryt-
ningen mineraliseras dessa, vilket som tidigare beskrivits har en alkalinise-
rande effekt pd marken. pH-véardet 1 humuslagret hojs avsevart, ofta med mer
an en pH-enhet.®!

I vissa fall, om intensiv mineralisering ger hoga halter av ammoniumkvéve
och om dven 6vriga forutsittningar for nitrifikationsprocessen ar goda, kan
pH-hojningen bli mindre, utebli, eller till och med véndas till en pH-sénk-
ning. Detta beror pé att nitrifikationen av ammonium till nitrat &r en starkt
forsurande process.

Den storre substrattillgangen mojliggor storre nedbrytarpopulationer.
Hogre markfuktighet, ndgot hogre marktemperatur ndra markytan och ett

% Romell, L.-G. 1938. Markreaktionen efter gallringar och dess orsaker. Norrlands
Skogsvardsforbunds Tidskrift 43, s. 1-8.

1 Nykvist, N. & Rosén, K. 1985. Effect of clear-felling and slash removal on the acidity of
northern coniferous soils. For. Ecol. Manage.11, s. 157-169.
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okande pH-virde, gor livsmiljon d4n gynnsammare. Den mikrobiella ned-
brytningen av organiskt material 6kar. Nettofrigorelsen av kvédve kan dock
fordrdjas pd grund av mikrobiell kvaveimmobilisering 1 ldgproduktiva barr-
skogar med hog C/N-kvot 1 marlagret (se ”Nedbrytning och mineralisering”).

Det sammantagna resultatet av ovanstaende blir dock dnda alltid att till-
gangen pa vixtndringsdmnen for nya tradplantor 6kar omedelbart efter ka-
lavverkning. Detta géller alltsd 4ven om nettofrigorelsen av kvave inte skulle
oka alls, 1 absoluta tal, eftersom upptagskapaciteten (behovet) minskar dra-
matiskt da trddens ndringsupptag plotsligt upphor.

Hyggesvila har lange varit ett vilként begrepp 1 det skogliga foryngrings-
arbetet. Hyggesvilan har motiverats av att risken for snytbaggeskador avtar
efter ndgra ar. Ibland har dock hyggesvila, eller “hyggesmognad”, tolkats
som att det behdver ske viss nedbrytning innan det ar ldmpligt att plantera.
Sa dr det inte. Tvartom pekar sdvél produktionsmédssiga som miljomassiga
aspekter entydigt mot att man absolut ska efterstriva omedelbar etablering
av det nya bestandet.

Utlakning till vattendrag och sjéar

Historiskt sett har utlakning av vixtniring® frdn hyggen pa normal kvive-
begrinsad skogsmark inte ansetts medfora allvarliga miljoproblem i vatten-
ekosystemen.® Det &r visserligen sa att den forhojda tillgangligheten av alla
vaxtniringsdmnen, i kombination med den dkade vattengenomstrémningen,
ger storre arliga ndringsforluster fran hygget till vattensystemen jamfort med
sluten skog. Lokalt och tillfalligt kan utlakning pa grund av hyggeseffekten
ge forhojda halter i sma vattendrag. Men 1 jamforelse med ett obrukat skogs-
landskap utsatt for naturliga katastrofer har kalhuggningens normala nivéer
av ndringsutlakning sannolikt inte gett onaturliga 6vergddningseffekter i
vattensystemen. Kalytornas storlek och geografiska spridning inom ett avrin-
ningsomréde dr dock viktiga paverkande faktorer i detta sammanhang.

I sddra Sverige atergér vanligtvis utlakningen inom nagra fa ar efter kalav-
verkning. I Norrlands inland &r utlakningsdkningarna mycket svagare men
forhojningen kan 1 vissa fall pdga under mer dn 10 ar.

Utlakningen av kalium okar ofta mer &n for andra baskatjoner, vilket beror
pé att denna lattlosliga niringskatjon snabbt frigdrs nir levande vdvnader
dor, och dessutom binds relativt svagt till markens katjonbytare.

Den totala utlakningen av kvéve kan efter kalavverkning fordubblas till i
storleksordningen 2—4 kg N per ha och ar, men huvuddelen av detta &r or-
ganiskt bundet kvéve knutet till 6kad utlakning av 19st organiskt material.*
Dessa maéttliga utlakningsforluster giller dock bara under forutséttning att
inte omfattande nitratbildning intraffar. Om sd sker ar risken for nitratutlak-
ning dverhdngande eftersom markens bindningskapacitet for nitratjonen ér
mycket lag.

62 KSLA. 2007. How to estimate N and P losses from forestry in northern Sweden. Kungl.
Skogs- och Lantbruksakad. Tidskr. 2-2007.

6 Lofgren, S. 2006. Atgirder i skogen forsumbara for Ostersjon. 1: Formas fokuserar,
Ostersjon — hot och hopp, s. 177-187. Formas.

¢ Rosén, K., Aronsson, J.-A. & Eriksson, H.M. 1996. Effects of clear-cutting on streamwa-
ter quality in forest catchments in central Sweden. For. Ecol. Manage.83, s. 237-244.
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Forutom utlakningen av véaxtniringsdmnen, sker ofta ocksa en tillfalligt 6kad
uttransport av 10st organiskt material. I samband med forsoken att spara kél-
lorna for det kvicksilver som under 1900-talets senare hilft uppméitts 1 hoga
halter 1 manga skogssjoar, har man funnit att farska hyggen bidrar till detta
genom att avge mer kvicksilver till vattensystemen dn beskogad mark (se
“Terrdngkorning”).

Nitrifikationen Kritisk

Nitrifikationen ar alltsd den kritiska processen. Om mineraliserat ammonium
1 alltfor hog grad omvandlas till nitrat av nitratbakterier, s kan vixttickets
samlade upptagskapacitet tillfalligt vara otillrdcklig och nitratet utlakas. En
viss nitratbildning under den initiala kalhyggesfasen forekommer normalt 1
skogsmark av medelgod bordighet och bittre. Detta géller hela Sverige men
1 synnerhet de sddra delarna.

Frotrads- och skdrmstillningar kan avsevirt minska risken for nitratutlak-
ning under hyggesfasen. Av samma skél dr snabb etablering av hyggesvege-
tation Onskvirt.

Nitratutlakningen fran hyggen har tveklost 6kat 6ver tiden 1 de omraden av
Sverige som utsatts for stor mdngd ackumulerat kvavenedfall. Dessa obser-
verade 0kningar orsakas inte bara av hyggeseffekten, utan inbegriper ocksa
effekter av den markberedning som normalt gors (se "Markberedning”).

I de mest kvédvebelastade sydvéstra delarna av Sverige kan utlakningen
av enbart nitratkvdve fran rotzonen uppga till betydligt mer &n 10 kg N
per hektar och ar, under en period av ca 5 ar efter bestdndsavvecklingen.*
Den regionala variationen for kvaveutlakning 1 Gotaland &dr dock stor.
Modellberdkningar har indikerat att den totala kvéveutlakningen frdn hyggen
1 6stra Gotaland dr mindre dn 5 kg N per ha och ar, under den ca 5 ar langa
hyggesfasen. I de mest drabbade véstra delarna av Gotaland (nordvéstra
Skéne, Halland, sydvistra Vistergotland), kan de totala utlakningsforlusterna
diaremot vara 20-35 kg N/ha och ar.

I dagslédget ar den tidigare vedertagna generella bedomningen — att skogs-
mark brukad med trakthyggesbruk i mycket liten grad bidrar till 6vergédning
av vattenekosystemen med kvédve — pa vég att bli alltmer tveksam for vissa
stdndortstyper 1 sydvéstra Sverige.

Hygget och frostrisken

Frostskador®” pa barr och skott dr en vanlig orsak till plantavging.
Lufttemperaturer under fryspunkten, speciellt om detta intraffar under den
del av vegetationsperioden da tillvixten dr som intensivast, kan orsaka cell-
skador som leder till plantdod.

Plantor pa ett hygge drabbas mer av frostskador én plantor i en skog, dér-
for att lufttemperaturen nira marken under klara och vindstilla nétter blir
lagre pa ett hygge én i skogen. Detta kallas stralningsfrost. Huvudorsaken ér

65 Westling, O., Orlander, G. & Andersson, 1. 2004. Effekter av askaterforing till granplante-
ringar med ristakt. IVL. Rapport B 1552..

66 Akselsson, C., Westling, O. & Orlander, G. 2004. Regional mapping of nitrogen leaching
from clearcuts in southern Sweden. For. Ecol. Manage. 202, s. 235-243.

67 Ottosson Lofvenius, M. & Loman, G. 1997. Lokal- och mikroklimat. I: Marken i skogs-
landskapet. Skogsstyrelsen.
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att den langvégiga viarmestralning som nattetid avges frdn markytan pa hyg-
get gér forlorad upp 1 atmosfaren. I skogen minskas daremot utstrdlningen av
kronskiktet.

De oversta markskikten kan visserligen vid tiden for solnedgédngen ha
hogre temperatur ute pa hygget én 1 skogen, men de avkyls 1 snabbare takt
under natten och sénker d4 genom kontaktavkylning dven temperaturen i de
marknéra luftlagren. Temperaturgradienten néra marken just fore solupp-
gangen kan vara mycket brant avtagande frdn nagon meters hdjd och ner mot
markytan.

Typen av markvegetation har ocksa betydelse for frostrisken. Det &r exem-
pelvis visat att grasbevuxen mark ar sarskilt frostlant.®

Stralningsavkylning under klara och vindstilla nétter ger bildning av kall
marknéra luft 6ver savél plan kalmark som kala sluttningar. I en sluttning
kommer séddan kalluft pd grund av sin storre densitet att séttas i rérelse ner
mot terrdngens ldgre partier. Da uppstar emellertid friktion mot vegetation
och terrdngens ojamnheter, vilket orsakar turbulens och vertikal ombland-
ning. Varmare luft frdn hogre liggande luftlager blandas in och den marknéra
luften blir dérfor mindre kall dn dver plan mark och 1 grunda sénkor, dér luf-
tens temperaturskiktning forblir mer ostord under natten.

Sammantaget far plan kalmark och grunda svackor de ldgsta minimitem-
peraturerna (figur MVS8). Detta géller 1 bade stor och liten skala.

40 -3,7-30
47 e oot
: A

~10m

~ 100 m

Figur MV8 Exempel pd minimitemperaturer i luften ndra markytan under
en klar och vindstilla natt i mitten av juni. Baserat pa likartade métningar
dels fran Vindeln, Visterbotten och Ténnersjoheden, Halland. Det dr kall-
last 1 grunda sénkor (i bdgge skalorna) och varmare Gver bar jord, nidra
markytan under en klar och vindstilla natt. Det &r kallast i grunda sénkor (i
alla skalor) och varamare 6ver bar jord, ndra uppstickande foremal (skdrm-
effekt) och i branta sluttningar (turbulenta luftrérelser). Efter Odin (opubl.)
och Odin, 1969.%

% Braekke, F. 1972. Varmehusholdning og mikroklima pé ulike myrtyper. Meddelamden fra
det Norske Skogsforsoksvesen nr 119, hefte 1.

% Qdin, H. 1969. Hyggesstruktur och mikroklimat. I: Féryngringsfrdgor i det mekaniserade
skogsbruket. Kurskompendium. Sveriges Jagméstares och Forstméstares Riksforbunds
Fortbildnings AB, samt SLU, inst. for skogsforyngring.
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Vid plantering pé ej markberedd mark kan man i viss mén ta hdnsyn till den
smaskaliga variationen for att minska frostskaderisken. Alla foreméal som star
upp fran markytan, sdsom stenblock, stubbar och buskar, ger ett litet skydd i
nidromradet (figur MV8). Frostrisken pa ett hygge kan avsevirt minskas ge-
nom skédrmstéllning. Ju titare och ju hogre skirmtridden &r, desto mer ddmpas
avkylningen nédra marken.”

" Odin, H. 1969. Hyggesstruktur och mikroklimat. I: Foryngringsfrdgor i det mekanise-
rade skogsbruket. Kurskompendium. Sveriges Jagmaéstares och Forstmastares Riksforbunds
Fortbildnings AB, samt SLU, inst. for skogsforyngring.
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Mekanisk markberedning

Mekanisk markberedning’>7>> medfor i flera avseenden en forstirk-
ning av hyggeseffekterna. Konkurrensen om niringsimnen och vatten
minskar dnnu mer i de markberedda flickarna, sparen och pa hogarna
jimfort med det ej markberedda hygget. I detta avseende ir alltsa
markberedningen positiv, men inte absolut néodvindig atgird, for eta-
blering av planterade tridplantor. Daremot ar det en nodvindig och av-
gorande atgird vid frosadd.

Tekniken for maskinell markberedning utvecklades snabbt under 1970-talet.
Utvecklingen paskyndades troligen av att snytbaggens gnagskador pd plantor
visade sig minska vid plantering i markberedningsflackar. De varianter av
mekanisk markberedning som anvidnds mest idag ar hyggesharvning (do-
minerande), flickmarkberedning och olika varianter av hoglaggning. Mer
radikala markberedningsmetoder sdsom total upparbetning och utplaning av
markytan samt hyggesplojning forekommer pé vissa héll i viarlden men inte i
Sverige.

Under en period pd 1970- och 1980-talen tillimpades dock hyggespldjning
pa svarforyngrade marker i Norrlands inland. Metoden gav mycket goda
foryngringsresultat, men kritiserades hért utifran flera aspekter — risk for
niringsforluster och ldngsiktig bordighetssdankning, negativ for renskotseln,
forfulande av landskapet, m.m. — och forbjods 1994.

Markberedning minskar konkurrensen om vatten och naring

Markberedningsmetoder som river upp och fliker bort humuslagret (mér-
lagret) skapar pa fastmark tva typer av planteringsmiljoer — nedsinkta
barjordsflackar, samt mer eller mindre sammanhaéllna sjok av upprivet och
omvint humuslager blandat med mineraljord (figur MV9). Den totala storda
markytan blir minst vid flickmarkberedning och hoglaggning for att sedan
oka vid hyggesharvning (ca 50 %) och vara storst efter hyggespljning.

I blottad mineraljord, dar nitverket av rétter och risens jordstammar rivits
bort, ger minskad konkurrens om vatten och ljus goda forutsittningar for en
planta. Eftersom vattentillgdngen dr den mest kritiska faktorn under en plan-
terad plantas etableringsfas dr den blottade mineraljorden en sérskilt gynn-
sam planteringspunkt i grovkorniga eller torra jordar. Om jordarten istéllet &r
finkornig och klimatet mycket fuktigt under vegetationssidsongen, kan dock
plantan istéllet himmas eller do pa grund av syrgasbrist nir vatten tillfalligt
ansamlas i barjordsflicken. Valet av planteringspunkt maste alltsa standorts-
anpassas.

"I Soderstrom, V. 1974, Markberedning. Sveriges Skogsvardsforbunds Tidskrift 1, s. 157-403.
2 Soderstrom, V. 1979. Ekonomisk skogsproduktion. Del 2. Foryngring. LTs forlag,
Stockholm.

3 Lundmark, J.-E. 1988. Skogsmarkens ekologi. Standortsanpassat skogsbruk. Del 2 —
Tilldmpning. Skogsstyrelsen.

™ Orlander, G. & Gemmel, P. 1989. Markberedning. Sv. Skogsvdrdsfor. Tidskr. 3—89.

S Normark, E. 2011. Riktlinjer for uthdlligt skogsbruk. Holmen Skog. Tillganglig pa: http:/
www.holmen.com/sv/Skog/
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Vidare ér risken for frostskador generellt ndgot mindre f6r plantor som stér 1
mineraljordsflickar. Detta beror pa att bar mineraljord effektivare leder ner
och lagrar viarme under dagen, dn ytor tickta av ett humuslager. Darfor blir
ocksa ytans temperatur och den motriktade langvagsutstralningen under nat-
ten, bade storre och uthélligare frdn dessa ytor.

+ Allmint minskad konkurrens om ljus, vatten, naring
+ Mindre risk for snytbaggeskador

+ Légre frostrisk ++ Ligre frostrisk

+ Hogre marktemperatur + + Hogre marktemperatur
+ Storre vattentillgang + Storre ndringstillgang

- Risk for vattendriankning/ - Risk for vattenbrist

syrgasbrist

Figur MV9 Grov karaktérisering av planteringsmiljoer som skapas vid
maskinell markberedning (harvning — profil tvérs korriktning; hoglaggning
— profil langs korriktning). Angivna effekter dr i jimforelse med ej markbe-
redd planteringsmiljé. Illustration Bo Persson

I den upprivna och oftast omvénda torvan sker intensifierad nedbrytning och
mineralisering. Tillgdngen pa néring och ljus dr dér god for en trddplanta.
Den positiva effekt pd nédringstillgdngen som kalhuggningen 1 sig innebér
forstirks ytterligare; mer avdddat vixtmaterial tillfors, temperaturforhal-
landena 1 rotzonen blir 4n gynnsammare o.s.v. Nitrifikationen, och ddrmed
risken for nitratutlakning, gynnas dock ocksa 1 motsvarande grad.

Vattenbrist kan vara ett problem, eftersom det luckra grovporiga humus-
lagret snabbt dranerar Gverskottsvatten och framfor allt ofta har délig fysisk
kontakt med underliggande markyta. Det sistnimnda gor att luftspalter bil-
das, vilka forhindrar den kapilldra uppsugning av vatten fran underliggande
markskikt som annars skulle ske.

Kontakten med underlaget och dess vattenforrad &r alltsd avgorande for
plantans forutséttningar att etablera sig. En omvind torva far inte hamna pa
en biadd av grenar och ris. Inblandning eller pdlagring av mineraljord ger
storre tyngd at torvan, vilket ofta ricker for att ge den nddvéndiga kontakten
med underlaget. Kénsligheten for bristande kapilldr uppsugning och uttork-
ning i en omvind torva varierar givetvis med klimatet — problemet &r storst i
sommartorra delar av landet, liksom under allmént nederbordsfattiga ar.

Vid plantering 1 omvénd torva bor plantan alltid sdttas sa djupt att dess
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rotter kommer 1 kontakt med det underliggande intakta humuslagret. En
planteringsmetod som darfor kan underldtta plantans vattenforsorjning under
etableringsfasen &r sa kallad djupplantering.

Hogliggning forbittrar drinering och minskar frostskador
Hoglaggning dr en vidareutveckling av flickmarkberedningens plantering

1 omvénd torva. Den upplagda hogen kan variera i storlek, beroende pa om
markberedare med hoglaggningsaggregat eller grivmaskin anvints. Hogen
bestar 1 regel mest av uppgravd mineraljord med inblandade fragment av
sonderrivet humuslager. Vid hoglaggning pé fuktig mark eller dikad kérrjord
kan vdlhumifierat organiskt material utgéra huvuddelen.

Ett viktigt syfte med hoglidggning ér att skapa en upphdjd planteringspunkt
for att minska frostrisken. Om plantan placeras ndgon eller ndgra decimeter
hogre d4n omgivande markyta nar den varmare luftlager, vilket kan ha av-
gorande betydelse for frostskaderisken. Ett annat syfte, pa fuktiga och véta
marker med risk for syrgasbrist for plantrétterna, ér att skapa véldréanerade
planteringspunkter.

Temperatur- och naringsforhallandena i upplagda hogar ér oftast mycket
gynnsamma. Blottad mineraljord ger snabb uppvdrmning och hoga dagtem-
peraturer 1 hogen. Kombinationen av gynnsamma vatten- och temperaturfor-
hallanden och farskt fornamaterial i en lucker blandning med mineraljord,
ger de allra bésta forutséttningarna for mikrobiell mineralisering av vaxtni-
ringsdmnen. Detta har ibland kallats "komposteringseffekt”.

Markberedning och uppfrysning

Uppfrysning’ av foremal kan ske 1 jordar som uppvisar tjalskjutning. De
kénsligaste mineraljordarterna dr finmo- och mjélasediment, lattlera, samt
moiga, mjéliga och leriga moraner. Grovre jordarter saisom grovmosediment
och sandiga moréaner, samt riktigt finkorniga sdsom tyngre leror och morén-
leror, ger av olika skidl mindre uppfrysning.

Stenar och block, pélar i marken, samt planterade plantor kan frysa upp.
Mekanismen &r i samtliga fall att foremalets ovre del fryser fast i omgivande
jord och foljer med detta skikt uppat, nér tjdlen sedan expanderar underlig-
gande jordskikt. Vid tjallossning pa varen smélter dock tjdlen fran markytan
och nedét. Det medfor att foremélets nedre delar fortfarande &r fixerade i tjdlad
mark, ndr jorden kring dess 0vre delar tinar och sjunker ihop (figur MV10).

Bendmningen pipkrake betecknar en sarskild typ av uppfrysningsmeka-
nism, vilken ”6ver en natt” kan orsaka stora skador pa nyligen planterade
plantor (figur MV10).

Pipkrake upptrader typiskt pa bar jord (och i grunda vattenansamlingar),
under senhdsten och pé véaren, nir jorden tjalar pa natten men tinar upp pa
dagen. Det fuktiga ytligaste jordskiktet fryser forst ihop till ett ssmmanhallet
tunt flak, dér dven plantan sitter fast. Flaket med den fastfrusna plantan lyfts
sedan upp genom att isen undertill tillvéxer 1 form av isstanglar”. Nér sedan
markytan pa dagen varms upp, faller det frusna ytskiktet tillbaka till marky-
tans niva.

6 Goulet, F, 2000. Frost heaving of planted seedlings in the boreal forest of Northern
Sweden. SLU, inst. for skogsskdtsel. Rapport nr 45.
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Uppfrysning - tjalning/tjillossning
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Figur MV10 Mekanismer for uppfrysning av plantor. Overst: Uppfrysning
i samband med vinterns tjdlskjutnings-/tjallossningscykel. Underst:
Uppfrysning i samband med pipkrakebildning.

De skogsskotselméssiga konsekvenserna av uppfrysning ar framfor allt
knutna till plantering 1 bar jord, efter markberedning. I de mest uppfrysnings-
bendgna mineraljordarna, liksom 1 hdghumifierad torv, bor plantering aldrig
ske 1 bar jord. Tackrotsplantor &r mycket kinsligare &n barrotsplantor nir det
géller den speciella pipkrake-uppfrysningen. Betrdffande vanlig uppfrysning,
d.v.s. sddan som beror pa vinterhalvarets tjdlskjutnings- och tjdllossningscy-
kel, ar skillnaden mellan planttyperna liten.

De flesta skogsjordar dr medelkorniga moréner med podsoljordmén, och
1 dessa blir det ndgot starkare uppfrysning vid plantering i jordmaterial fran
rostjorden dn vid plantering 1 blekjord.”

Plantering 1 omvénd torva dr den metod som pa ett effektivt sétt kan mins-
ka uppfrysningen 1 en markberedd uppfrysningsbenigen jord. Det beror pa
att det mellanliggande pordsa méartdcket minskar den kapilldra uppsugningen
av vatten mot ytskiktet och inte expanderar vid frysning.

Djupplantering minskar generellt risken f6r uppfrysning och kan i vissa
situationer vara en avgdrande anpassning av planteringstekniken.

Effekter pa naringsutlakning och erosion

Jamfort med hygget 6kar markvattnets halter av mineralniringsdmnen yt-
terligare genom markberedningen. Flerfaldigt forhdjda halter i markvattnet
under rotzonen kan forekomma, och de 6kar i proportion till markbered-
ningsmetodens totala storningseffekt (figur MV11). Detta okar sjéalvklart
risken for néringsutlakning av bland annat nitratkvéve till grundvatten och

7 Holt Hansen, K., Granhus, A., Bergsten, U., Ottosson Léfvenius, M., Grip, H. & de
Chantal, M. 2007. Frost-heaving damage to one-year-old Picea abies seedlings increases
with soil horizon depth and canopy gap size. Can. J. For. Res. 37, s. 1236-1243.
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vattendrag.”s7¢! Det kvdve som ldmnar rotzonen dr sannolikt forlorat som
ndringsresurs for vegetationen pa platsen ifrdga, men darmed inte sagt att
allt kommer att na nérliggande vattendrag (figur MV 11, underst). Dels kan
mikrobiell denitrifikation omvandla nitratkvavet till gasform, dels kan bade
mikroorganismer och vixtsamhéllen 1 utstromningsomraden tillgodogodra sig
kvévet innan det kommer ut 1 vattendraget.

I de mest kvédvebelastade sydvistra delarna av Sverige (till exempel
Halland) kan utlakningen av nitratkvéve frén rotzonen, efter kalavverkning
och markberedning, uppga till betydligt mer dn 10 kg N per hektar och ar.
Dessutom kan 1 vissa fall utlakningen pagé 1 5-7 ars tid.*

Halter av nitratkvave i markvatten (mg nitrat-N/liter)

Ej markberett hygge Harvat hygge o Plogat hygge
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Figur MV 11 Néringsutlakning efter markberedning (Hélsingland).
Modifierat efter Rosén & Lundmark-Thelin, 1986.

Overst: Halter av nitratkvive i vatten som drineras frin rostjorden (ca
3040 cm fran markytan) under olika markbehandlingar, ett ar efter mark-
beredning.

Underst: Berdknad arlig total kvaveutlakning fran hyggen med angiven typ
av markbehandling. Tillrinningsomradet for bicken &r till 50 % harvat och
till 20 % plogat.

8 Rosén, K. & Lundmark-Thelin, A. 1986. Hyggesbruket och markvarden. I: Skogen som
natur och resurs — mark-flora-fauna. Skogshdgskolans hostkonferens 3—4 december 1985,
Uppsala. SLU. Skogsfakta Konferens nr 9, s. 42—49.

7 Akselsson, C., Westling, O. & Orlander, G. 2004. Regional mapping of nitrogen leaching
from clearcuts in southern Sweden. For. Ecol. Manage. 202, s. 235-243.

8 Westling, O., Orlander, G. & Andersson, 1. 2004. Effekter av askaterforing till granplante-
ringar med ristdkt. IVL. Rapport B 1552.

81 KSLA. 2007. How to estimate N and P losses from forestry in northern Sweden. Kungl.
Skogs- och Lantbruksakad. Tidskr. 2-2007.

82 Akselsson, C., Westling, O. & Orlander, G. 2004. Regional mapping of nitrogen leaching
from clearcuts in southern Sweden. For. Ecol. Manage. 202, s. 235-243.
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Partikelerosion frdn hyggen kan uppstd genom oldmplig markberedning och
sparskador 1 anslutning till diken och backar. Detta kan lokalt ge allvarliga
skador i vattendragen. Skyddszoner utmed vattendrag dar markberedning ¢j
utfors, liksom skyddszoner med kvarlimnad skog, dr mycket viktiga inslag 1
ett standortsanpassat kalhyggesbruk.

Markberedningens langsiktiga produktionseffekter

Den storning av humuslagret som markberedningen ger paskyndar minera-
liseringen av det organiskt bundna néringsforradet, framfor allt kvéve. Detta
ar positivt for det nya bestdndet. Men om en avsevérd del av det mineraliser-
bara ndringsforradet forloras genom utlakning under perioden ndrmast efter
markberedningen sé skulle de langsiktiga produktionseffekterna kunna blir
negativa. Farhigan fOr att detta kan ske, 1 forsta hand efter radikal markbe-
redning och pa primért naringsfattiga stindorter med tall som trddslag, har
diskuterats sedan 1970-talet.®* Utfallet &r inte sjdlvklart, eftersom markens
framtida produktionskapacitet inte bara bestams av kvéaveforradets storlek
utan ocksd av dess omsattningshastighet. Ett litet forrdd med hog omsétt-
ningshastighet kan sdledes medge lika stor tillvdxt som ett stort forrdd med
lag omsattningshastighet.

Undersokningar av dldre markberedningsforsok med foryngring av tall,
har hittills inte pa ett otvetydigt sétt kunnat belidgga att tillvaxtnedséttningar
sker.®s Tvirtom visar de flesta studierna en positiv tillvixteffekt, som kan
kvarstd atminstone upp till ca 50 ar.% Dessa forsok inkluderar dven radikala
markberedningsformer, sdsom hyggesplojning.

8 Lundmark, J.-E. 1977. Marken som en del av det skogliga ekosystemet. Sveriges
Skogsvdrdsforbunds Tidskrift 2, s. 109—122.

8 Johansson, M.-B. 1987. Radikal markberedning — oldmpligt sétt att utnyttja kvaveforradet
i avverkningsresterna. Sveriges Skogsvdrdsforbunds Tidskrift 2, s. 35-41.

85 Orlander, G., Nordborg, F. & Gemmel, P. 2002. Effects of complete deep-soil cultivation
on initial forest stand development. Studia For. Suec. nr 213.

86 Orlander, G., Nordborg, F. & Gemmel, P. 2002. Effects of complete deep-soil cultivation
on initial forest stand development. Studia For. Suec. nr 213.
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Hyggesbrédnning

Hyggesbrinning®’ 83 4r en speciell form av radikal markbehandling
som allmént tilliimpades i norra Sverige under flera rtionden i mitten
av 1900-talet. Den har under senare ar ront fornyat intresse. Som skog-
lig atgérd gors den i syfte att underlitta foryngring, vanligtvis med tall.

I likhet med mekaniska markberedningsmetoder innebér utslagningen av
befintlig vegetation att konkurrensen om vatten och néring minskar, men
inte bara flickvis utan 6ver néstan hela ytan. Den brinda morka marky-
tan absorberar mer solstrdlning och flickar av mineraljord kan blottas.
Marktemperaturen, sirskilt maximitemperaturen, blir darfor hogre.

Risk for kviveutarmning vid hird brinning

Niér det organiska materialet brinner upp forsvinner kolet som koldioxid upp
1 atmosfdren. Det mesta kvévet forsvinner som kvévgas, kviveoxider och i
viss man dven i form av ammoniak. Foéljaktligen kan en stor del av humus-
lagrets kvaveforrdd ”ga upp i rok” om allt organiskt material brinner upp.
Huvuddelen av baskatjonerna blir ddremot kvar i1 askan, 4ven om framfor allt
kaliumforlusterna med rokgaser och flygaska kan vara betydande. Askan har
en starkt basisk reaktion vilket ger en kraftig hdjning av markens pH.

Hojningen av marktemperatur och pH medfor mycket gynnsamma mil-
jotorhéllanden for verlevande nedbrytarorganismer. Ammoniumhalterna i
marken brukar 6ka efter branningen. Intensifierad nedbrytningsaktivitet och
kvévemineralisering efter branningen kan dock bara ske om det finns latt-
nedbrytbart organiskt material kvar. Detta avgors av hur hird” branningen
varit.

Nitrifikationsbakterier gynnas sannolikt &nnu mer dn nedbrytande orga-
nismer. Férutom hogre marktemperatur och pH, 6kar ocksa tillgangen till
ammonium som &r bakteriernas substrat (energikélla). Forhojd nitrifikation
pa brinda hyggen jamfort med obrdnda har pdvisats. Risken for omfattande
nitratutlakning 6kar med markens allminna bordighet (humus med lag C/N-
kvot), och minskar om hyggesvegetationen snabbt koloniserar det brinda

hygget.

Hogre pH i avrinningsvattnet
Avrinnande vatten far normalt hgre pH-virde och hogre syraneutraliserande
forméga (alkalinitet). Okad utlakning av baskatjoner r normalt efter brin-
ning. Detta ger dock inga dvergddningseffekter 1 vattendragen. Nitrathalterna
kan dock oka.

Eftersom brind jord har en bendgenhet att bli nadgot vattenavvisande kan
ytavrinning uppsté lattare. Detta 6kar utlakningsrisken ytterligare och kan 1
vissa fall 4ven ge forluster av fosfor med suspenderade askpartiklar. Risken

87 Wretlind, J.E. 1932. Om hyggesbranningen inom Mala revir. Norrlands skogsvdrdsfor-
bunds tidskrift, 1932, s. 243-332.

8 Wretlind, J.E. 1948. Nordsvensk hyggesbrdnning. Tryckeri A.-B. Thule. Stockholm.

% Lundmark, J.-E. 1988. Skogsmarkens ekologi. Standortsanpassat skogsbruk. Del 2 —
Tilldmpning. Skogsstyrelsen.

 Ring, E. 1997. Miljéeffekter av brander i skogsekosystem — en litteraturdversikt med
Norden i brannpunkten. SkogForsk. Redogdrelse nr 2—-1997.
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for stora initiala forluster &r storst om det kommer héftig nederbord omedel-
bart efter hard branning.

Produktionen kan paverkas savil positivt som negativt
Hyggesbranningens effekter pa naringsutbud och véxtproduktion varierar
frdn mycket positiva till mycket negativa. Erfarenheterna fran de hygges-
brianningar som gjordes 1 norra Sverige fram till 1960-talet var mestadels
goda, forutom vissa problem med rotmurkla (Rhizina undulata), en parasitisk
skadesvamp. Sjélvforyngring av tall och bjork gynnas. Produktionseftfekterna
1 de etablerade bestdnden har oftast varit positiva i tallbestdnd men negativa i
granbestind.”

En hyggesbrinning bor fran foryngringssynpunkt vara sa hard att den
dodar markvegetationen, men fran produktionssynpunkt sa litt att den inte
brianner fram mineraljorden. Ladmplig marktyp for hyggesbrinning &r frisk
moridnmark med normalt till tdimligen méktigt marlager. Branning pa torr
mark och pé frisk mark med tunt mérlager medfor risk for kvdveutarmning
och sédnkt produktionsformaga. Torvmark ska inte brénnas, eftersom en
mycket stor andel av systemets totala forrad av fosfor och lattlosliga baskat-
joner (kalium och magnesium) finns 1 ytskiktets levande vaxtdelar och farska
fornamaterial. Risken for utlakningsforluster av dessa viktiga mineralné-
ringsdmnen dr stor da en torvmarks ytskikt branns bort. Detta kan ha mycket
stora och langsiktiga negativa konsekvenser for systemets produktionskapa-
citet.

Hyggesbranningens lamplighet 1 sodra Sverige dr mycket tveksam ur pro-
duktionssynvinkel och 1 vissa fall &ven tveksam ur vattenkvalitetssynvinkel.
Diér finns inte samma behov av att 6ka marktemperatur och kvévemineralise-
ring for att gynna féryngringen, och risken for nitrifikation och miljéskadlig
nitratutlakning dr storre vid branning av humuslager med relativt 1ag C/N-
kvot.

Naturvardsbrinning
Hyggesbranning och sé kallad naturvirdsbranning har helt olika syften.
Naturvardsbranning gors i uppvuxna bestand, ibland partiellt avverkade.
Syftet 4r att gynna brandanpassade vixter och andra organismer, inte att un-
derlatta for skogens foryngring och tillvixt. Ska exempelvis de forr si van-
liga brandpriglade lavrika tallhedarna dterskapas, sa dr hird branning som
verkar kvéveutarmande och produktionssdnkande ett medel for att astad-
komma detta.

Oavsett branningens syfte sa ar effekterna p4 markprocesser och det avrin-
nande vattnets kvalitet likartade.

*'Hallsby, G. 1995. Hyggesbranningens inflytande pé virkesproduktionen i boreala skogar.
En uppdatering av kunskapsléget bestdlld av MoDo skog november 1995. SLU, inst. for
skogsskotsel. Arbetsrapporter nr 109.

SKOGSSTYRELSEN SKOGSINDUSTRIERNA SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET LRF SKOGSAGARNA 49



SKOGSSKOTSELserien

Skogsskotselserien nr 13, Skogsbruk — mark och vatten
©Skogsstyrelsen, Tord Magnusson, mars 2015

Réjning och gallring

Huvudsyftet med rojning och gallring ir att omfordela arealtillvixten
fran manga till firre tridindivider. Atgirderna har ocksi effekter pa
markforhillandena. Viktiga direkta markeffekter ir 6kad solinstral-
ningen till markytan, 6kad marktemperatur och ett engingstillskott av
forna.

Markens temperatur under vegetationsperioden Okar, vilket generellt for-
bittrar forutsittningarna for biologisk aktivitet. Temperatureffekterna har
sannolikt storst betydelse for skogsproduktionen i norra Sveriges kyliga tem-
peraturklimat, och sérskilt i jordar som ér kalla pé grund av hog finjordshalt
och fuktighet.”

Effekterna pd markens niringsutbud efter r6jning och gallring &r i princip
desamma som efter kalavverkning — en gddslingseffekt. Atgirderna slar ut
en del av de trddindivider som tidigare i hard konkurrens tagit sin del av
nedbrytarnas nettomineralisering. Kvarvarande och invéxande individer fér
da bittre niringstillgang under en period. Men dessutom tillférs nedbrytarna
nya energi- och néringsrika véxtrester i form av avddende rotsystem och my-
korrhiza-mycel. Det sistnimnda utgdr en betydande kvéveresurs, eftersom
svampviévnad innehéller hoga halter kvéve.

Kombinationseffekten av minskad néringskonkurrens och 6kad kvivemi-
neralisering har pavisats genom sé kallade rotavskdrnings- och rotisolerings-
experiment.”* Ekologen och markforskaren Lars Gunnar Romell foreslog
termen réjningsgodslings-effekten for denna mekanism, vilken énda frdn
svedjebrukets dagar systematiskt har utnyttjats av mianniskan for att mobili-
sera bundna néringsresurser.”

2 Lundmark, J.-E. 1988. Skogsmarkens ekologi. Standortsanpassat skogsbruk. Del 2 —
Tilldmpning. Skogsstyrelsen.

% Romell, L.-G. 1938. Markreaktionen efter gallringar och dess orsaker. Norrlands
Skogsvardsforbunds Tidskrift 43, s. 1-8.

% Romell, L.-G. & Malmstrom, C. 1945. Henrik Hesselmans tallhedsforsok aren 1922-42.
Meddelanden fran Statens Skogsforsoksanstalt 34, s. 609-625.

% Romell, L.-G. 1966. Rjningsbruket och dess hemlighet. Ymer. Arsbok 1966, s. 183-196.
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Terrangkdérning och markskador

Mekaniseringen av skogsbruket har medfort 6kad belastning pa
marken.’>** Maskinerna ér stora och tunga, allt fler atgiirder utfors
maskinellt vilket innebér dterkommande korning i bestinden, och en
storre andel korning sker under otjilade markforhillanden. Forutom
slutavverkning och markberedning har maskinell gallring och GROT-
skord tillkommit. Och kanske i framtiden dven regelmissig asksprid-
ning, stubbskord, med mera. Detta kan skada bestindet, marken, vatt-
net och skyddsvirda kulturliimningar, med bade kortsiktiga och ling-
siktiga negativa konsekvenser.

Markkompaktering

Markkompaktering 6kar partiklarnas lagringstéthet och hdjer jordens volym-
vikt. Negativa effekter pa vixterna kan uppsté pa tva olika sitt.

For det forsta uppstar ett 6kat jordmotstand for rottillvéxt, vilket forsamrar
vatten- och naringsupptagning och leder till lagre tillvaxt.” Rotspetsar har
liten kraft att tringa undan partiklar nér de véxer framét.'” Den “spriangkraft”
som ibland tillskrivs framfor allt vedvéxters rotter, beror pa deras successiva
diametertillvaxt. Finrotternas tjocklek varierar mellan vixtarter, och darfor
har arterna olika kritiska minimivéarden for pordiameter.

Den andra skadeorsaken &r att det uppstér syrgasbrist for rotterna. Risken
for detta okar eftersom minskad porstorlek i jorden leder till storre vattenhal-
lande forméga, och vatten trianger bort luft. Finkorniga jordar ar mer kénsliga
an grovkorniga betriffande bagge skademekanismerna.

Riskerna for kompaktering beror forutom pa jordart aven pé radande vat-
tenhalt. Nastan alla jordarter 4r som mest kdnsliga nar jorden dr "fuktig”. Om
jorden dr mycket torr motverkas kompaktering av friktion mellan partiklar.
Om jorden &r vét, d.v.s. porerna fyllda med vatten, motverkas kompaktering-
en av att vattnet forst maste pressas ut ur jorden innan partiklarna kan packas
tatare.

Virst under hjulspiren

Med dagens skogsbruksmetoder ér riskerna for kompaktering frimst knutna
till skordares och skotares hjulspar. Kompaktering har visats kunna ske ner
till 30—50 cm djup. Kompaktering i markens ytskikt kan med tiden aterstéllas
genom rotters och markdjurs aktivitet. Kompaktering djupare i mineraljor-
den kan sannolikt bestd mycket langre tid. Djupgaende tjilbildning dr dock
en viktig aterstdllningsmekanism i de delar av landet dir sddan sker regel-
bundet.

% QOlsson, M. 1977. Korskador i skogsbruket — ett markvardsproblem. I: Markvard — skogs-
markens egenskaper och nyttjande. Sveriges Skogsvardsforbunds Tidskrift 2-3 1977 (spe-
cialnummer), s. 233-247.

97 Wisterlund, 1. 1992. Extent and causes of site damage due to forestry traffic. Scand. J.
For. Res. 7,s. 135-142.

% Jansson, K.-J. 1998. Effects of machinery traffic in forestry on soil properties and tree
growth. Acta Universitatis Agricultutrae Sueciae. Silvestria 66.

* Wiisterlund, I. 1985. Compaction of till soils and growth tests with Norway spruce and
Scots pine. For. Ecol. Manage.11,s. 171-189.

190 Scott Russel, R. 1982. Plant Root Systems. Their function and interaction with the soil.
ELBS/McGraw-Hill Book Company Ltd.
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Forstarkning av mértdcket och dess néitverk av rotter genom rislaggning kan
minska kompaktionsskadorna avsevirt.”*' Det dr déarfor viktigt att uttag av
GROT (grenar och toppar) fran hyggen och gallringar inte medf6r att denna
skyddsétgard blir mindre vél utford 1 framtiden.

Markbrott och rotskador

Djupa hjulspér orsakar ocksd markbrott, vilket medfor mekaniska skador pa
tradrotterna. I vart kalla klimat, och sérskilt 1 bestand pé fuktig mark, ligger
néstan alla rotter ndra markytan. Darfor kan denna skadetyp fa allvarliga
konsekvenser. I gallringsskogar kan skadorna minska tillvaxten, forsamra
trddens stabilitet och 6ka risken for angrepp av rotpatogener.'®

Man har funnit att mer &n hélften av alla trdd inom en meter fran ett djupt
hjulspar far minskad tillvéaxt. Tillvixtforluster pa 2540 % har uppmatts i
granskog, under en 5-arsperiod efter gallring. Forlusterna géller tillvdxten for
granar inom paverkansomradet utmed stickvdgar med djup spérbildning.

Enligt en skadeberdkningsmodell presenterad av Wésterlund'® dr ca 5 %
en rimlig skattning av tillvixtnedsittningen utslagen over hela arealen.
Dessa skadebedomningar géller dock bara laga granboniteter (G20—G24).
Granskog pd hdga boniteter, samt tallskog, far mindre tillvaxtforluster.

Langsiktiga negativa tillvixteffekter pa grund av dkad rotréteinfektion
kan dock tillkomma. En omfattande undersokning av synliga bark- och
vedskador pa stam, stubbe och grovre rotter, har gjorts 1 gallringsbestand. '™
Resultaten visar att i genomsnitt 5 % av kvarstdende trad har ndgon skada.
Det dr mycket stor sannolikhet att dessa skador leder till rotroteinfektion i
granskog och dédrmed 14ngsiktiga negativa effekter.

Erosionsrisk

En ytterligare konsekvens av korskador kan vara erosion och partikeltran-
sport ut till vattendragen. Problemet uppstér i1 regel genom att bar jord fri-
laggs 1 korsparen och darfor ldttare kan eroderas av regn och ytavrinnande
vatten.

Torvjordar, speciellt med hoghumifierat organiskt material, dr oftast ero-
sionskénsliga. Bland mineraljordarna dr de med stor andel finmo- och mja-
lapartiklar mycket kénsliga. Stark marklutning 6kar erosionsrisken. Det gor
ockséd kompaktering av jorden, eftersom markens infiltrationskapacitet d
sdnks och eroderande ytavrinning tilltar.

De negativa effekterna for vattenekosystemen orsakas 1 forsta hand av de
suspenderade partiklarna. Vattnets ljusforhallanden fordndras och det mate-
rial som sedimenterar pa botten bokstavligen begraver bottenlevande orga-
nismsamhéllen.

101 Eliasson, L. & Wisterlund, 1. 2007. Effects of slash reinforcement of strip roads on rut-
ting and soil compaction on a moist fine-grained soil. For. Ecol. Manage. 232, s. 118—123.
12 Olsson, M. 1977. Kérskador i skogsbruket — ett markvéardsproblem. I: Markvérd — skogs-
markens egenskaper och nyttjande. Sveriges Skogsvardsforbunds Tidskrift 2-3 1977 (speci-
alnummer), s. 233-247.

183 Wisterlund, 1. 1983. Kanttrddens tillvaxtforluster vid gallring pé grund av jordpack-
ning och rotskador i stickvig — en sammanstéllning och bearbetning av litteraturuppgifter.
Sveriges Skogsvardsforbunds Tidskrift 2-83.

1 Froding, A. 1992. Gallringsskador — en studie av 403 bestand i Sverige 1988. SLU, inst.
for skogsteknik. Rapport nr 193.
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Det viktigaste for att forhindra erosionsskador ar att minimera sonderkorning
och dirmed blottldggning av bar jord 1 fuktiga terrdngavsnitt nira stromman-
de ytvatten. Man bor undvika att skapa djupa hjulspar i markens lutningsrikt-
ning. Back- och dikeskanter far inte skadas. Risldggning vid kérning ver
fuktig mark och tillfdllig broldggning 6ver diken och backar dr mycket vik-
tiga skyddsétgarder.

For ndrvarande sker en intensiv utveckling av e-karttjanster som visar
skogliga bestdnds- och markytedata baserade pa nationell laserscanning av
skogsmark.'” Kopplat till terrdngklassificering, padgar exempelvis vid SLU
arbete med att kombinera hjdmodeller (visar markytans hojdvariationer
med hog precision) med hydrologiska modeller (berdknar grundvattensytans
lage under markytan), till mycket exakta markfuktighetskartor. Denna typ
av markfuktighetskartor kan komma att bli viktiga verktyg som underlittar
planering av korstrék till lampliga terrdngavsnitt, och undvika terrdnger med
dalig barighet, erosionsrisk och andra negativa effekter pa vattendrag.

Markstorning och kvicksilverutlakning

Uttransport av kvicksilver'®'*’ till sjdar 1 skogslandskapet har varit ett upp-
mirksammat miljoproblem sedan 1970-talet. Under senare ar har kunska-
perna om inblandade markprocesser och transportmekanismer 6kat. Det som
hittills framkommit pekar mot att skogsbruk och skogsbruksétgirder behdver
beaktas i sammanhanget.

Bakgrunden ér att gasformigt kvicksilver under lang tid spridits via atmos-
féren till alla landytor och adderats till de naturligt forekommande halterna i
marken. Kvicksilverjoner binds mycket starkt till organiskt material, varfor
det over tiden anrikats i skogsmarkernas organiska ytskikt. I framfor allt vat-
marker, dér det tidvis rdder syrgasbrist, kan en liten del av detta kvicksilver
via mikrobiella processer omvandlas till biotillgéngligt metylkvicksilver.

Avrinningsvatten fran skogsmark for stdndigt med sig 16st organiskt ma-
terial till ytvattnen, och ddrmed ocksa sméd méngder kvicksilver och metyl-
kvicksilver. Vatmarker och fuktiga utstromningsomraden utmed vattendrag,
med undantag for de allra néringsrikaste kérren (framfor allt alkérr), dr de
viktigaste kédllorna for metylkvicksilvret. I vattensystemen anrikas sdrskilt
metylkvicksilvret mycket starkt i levande organismer och kan né skadligt
hoga halter bland annat 1 fisk.

Féltstudier har visat att:
¢ Bildningen av metylkvicksilver &r starkt kopplad till varierande
grundvattenstind 1 fuktiga och torvtickta utstromningsomraden.
e Uttransport av kvicksilver till vattensystemen &r starkt kopplad

till uttransport av organiskt material.

Forhojd uttransport av kvicksilver och metylkvicksilver har pévisats efter 1)
kalavverkning och markberedning, ii) korskador frén skogsmaskiner i anslut-

105 Se: www.skogsstyrelsen.se/Aga-och-bruka/Skogsbruk/Karttjanster/Laserskanning/

106 Skyllberg, U. 2003. Kvicksilver och metylkvicksilver i mark och vatten. SLU. FaktaSkog
nr 11-2003.

197 Bishop, K. & Akerblom, S. 2006. Skogsbruk och kvicksilverproblematik i mark och vat-
ten. En oversikt av kunskapsldget. SLU, inst. for Miljdanalys. Rapport 2006:21.
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ning till backar och diken, och i1ii) stormskador i skog.!*®1*1"* Kalavverkning
och markberedning kan béda tillféalligt 6ka bildning och utlakning av 16st or-
ganiskt material, jamfort med bakgrundsutlakningen. Detta medfor ofta 6kad
utlakning dven av kvicksilver (enligt ovan). Grundvattenhdjningen och den
intensivare nedbrytningen som alltid sker pa ett hygge, gynnar dessutom ny-
bildningen av metylkvicksilver i marken. Markskador 1 och néra vattendrag
orsakar erosion av suspenderade humuspartiklar. Detta fasta organiska ma-
terial bir med sig adsorberat kvicksilver och metylkvicksilver ut i vattendra-
gen, utdver de mingder som ar knutna till det 16sliga organiska materialet.

Tidiga studier av skogsbrukets betydelse for utlakningen av kvicksilver
pekade mot tydlig forh6jd uttransport, medan vissa senare studier inte visat
lika entydiga resultat. Darfor dr det for ndrvarande svart att beddma hur om-
fattande och allvarlig skogsbrukets piverkan egentligen &r, pa kvicksilver-
halterna i véra skogssjoar.""-'?2

Skador pa forn- och kulturlamningar

Enligt kulturminneslagen ska fasta fornlamningar'* bevaras i1 oskadat skick.
Ovriga kulturlimningar ska enligt skogsvérdslagen skyddas och virnas. En
skogsbrukare ér skyldig att ta reda pa om fornldmningar berdrs och ansvarar
for skydd och hénsynstagande."*

Oavsiktlig skadegorelse, framfor allt i samband med kalavverkning och
markberedning, dr ett mycket allvarligt skogligt markskadeproblem.
Riksantikvarieimbetet och Skogsstyrelsen har utfort inventeringar av ska-
defrekvensen pé forn- och kulturlimningar i samband med avverkning och
markberedning.'s Dessa visar att ungefér hélften av forn- och kulturminnes-
objekten skadades 2013. Markberedning orsakar mest allvarlig skadepaver-
kan, foljt av korskador. Trots att markskadeproblematiken uppmérksammats
mycket, och insatser for att underldtta och forbéttra skogsbrukets hinsyn vid-
tagits, har arliga inventeringar &nnu inte kunnat pavisa patagliga minskningar
av skadefrekvensen.

1% Porvari, P., Verta, M., Munthe, J. & Haapanen, M. 2003. Forestry practices increase mer-

cury and methyl mercury output from boreal forest catchments. Environmental Sciences and
Technology 37, s. 2389-2393.

19 Munthe, J. & Hultberg, H. 2004. Mercury and methylmercury in run-off from a forested
catchment — concentrations, fluxes and their response to manipulations. Water Air and Soil
Pollution 4, s. 607-618..

0 Karlsson, P.E., Zetterberg, T., Hellsten, S. & Munthe, J. 2007. Kvicksilverutlakning fran
véxande, avverkad och stormskadad skog. /VL Rapport B1767.

MEKkIof, K. & Bishop, K. 2010. Export av kvicksilver tuill akvatiska miljoer — skogsbrukets
paverkan. SLU. FaktaSkog nr 7-2010.

12 Ek16f, K., Kraus, A., Weyhenmeyer, G.A., Meili, M. & Bishop, K. 2010. Forestry in-
fluence by stump harvest and site preparartion on methylmercury, total mercury and other
stream water chemistry parameters across a boreal landscape. Ecosystems 15, s. 1308—1320.
13 Hillstrom, C., Karlsson, L., Gren, L., Myrdal-Runebjer, E., Kardell, O. & Lorén, D. 2001.
Fornldmningar och kulturmiljer i skogsmark. Skogsstyrelsen. Rapport 8E-2001.

114 Skogsstyrelsen. 2014. Skogsstyrelsens foreskrifter och allménna rad till skogsvardslagen.
Skogsstyrelsens forfattningssamling. SKSFS 2011:7/2014:7.

5Ulthielm, C. 2014. Hansynen till forn- och kulturlimningar. Resultat fran
Héansynsuppfoljning Kulturmiljoer 2013. Skogsstyrelsen. Rapport 4-2014.
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De kénda fornldmningarna finns 1 Riksantikvarieimbetets Fornldmnings-
informationssystem (FMIS). Detta ar allmént tillgdngligt via e-tjinsten
”Fornsok”, och innehéller alla kdinda fornlamningar och manga ovriga
kulturldmningar. Kompletterande information om kulturlimningar finns 1
Skogsstyrelsens databas ”Skog och historia”, vilken ar allmént tillgédnglig via
e-tjdnsten ”Skogens parlor”. Ofta kan det ocksé finnas detaljerad lokal kun-
skap om oregistrerade kulturminnen, men inte sammanstélld och inte alltid
hos skogsbrukaren eller markdgaren sjélv.

Orsakerna till dagens hoga skadefrekvens beror sannolikt till stor del
pa brister 1 informationsdverforingen till den som planerar en avverk-
ning eller sitter 1 en skogsmaskin och utfor atgérderna. Forutséttningar
for att undanrdja denna okunskap har blivit mycket béttre, 1 och med
Riksantikvarieambetets och Skogsstyrelsens fritt tillgédngliga e-databaser.
Fortfarande skulle dock denna information behdva kompletteras med rutiner
for att 1 planeringsskedet fanga upp lokal kunskap om skyddsvérda objekt.
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Vatmarker och skogsdikning

Historiska dikningsitgirder har medfort att ca 1,5 miljoner hektar
skoglig vatmark, 15 % av totalarealen skoglig vitmark, ir dikningspa-
verkad."s Den andel som blivit tillfredsstillande drinerad for skogs-
produktion (1 MHa; 10 %), utgor knappt 5 % av Sveriges totala skogs-
marksareal. Detta ir ofta marker med relativt hog produktionsformaga,
forutsatt att drianeringen fortfarande ir tillfredsstillande. Skotseln av
dikade marker kraver kunskap om de speciella markférhillandena som
rader dir. Detta giiller inte bara dikesunderhillet, utan dven stindorts-
anpassningen av ovriga skogliga atgirder.!”!18.119.120.121

Dikningens priméra syfte dr att sdnka vattenhalten s att jorden i rotzonen
kan innehalla tillrackligt mycket luftfyllda porer med syrgas. Som en {oljd
av detta kan trddbiomassan 6ka och 1 takt med 6kningen mer och mer bidra
till markens avvattning genom avdunstning fran tradskiktet. Den forbéttrade
markluftningen 6kar ocksd den mikrobiella nedbrytningen, inklusive kvéve-
mineraliseringen. Detta ger utrymme for ytterligare tillvdxtokning.
Sammantaget innebdr fordndringarna att stdndortens bordighet for trad-
vegetation Okar starkt. Det dr inte sdkert att den totala produktionen av bio-
massa per ytenhet okar, men oftast dr s fallet eftersom det béttre drinerade
systemet 0kar omséttningen av ackumulerat naringskapital i torven.

Det "nya” ekosystemet med ett slutet tradskikt uppvisar alltsa:

e Andrad vattenbalans dir storre andel vatten atergar till atmosfiren.
e Mer nédringsdmnen i kretsloppsflddet mellan biomassa och mark.

e En forskjutning av biomassaproduktionen fran markvegetation
till trad.

Vatmarksterminologi

Vétmark'> dr mark som i odikat tillstdnd har sd hog grundvattenyta att vaxt-
sambhéllet paverkas. Skogliga vdtmarker dr alla vata marker inom skogsland-
skapet dér trddens tillvixt 4r hdmmad pa grund av f6r hog markfuktighet.
Flertalet tradarters utveckling begrénsas av syrgasbrist och myrvéxter fore-
kommer eller dominerar. Dessa vatmarker bendmns 1 dagligt tal oftast som

1Hanell, B. 2009. Mojlighet till hjning av skogsproduktionen i Sverige genom dikesrens-
ning, dikning och gdédsling av torvmarker. I: Fahlvik, N., Johansson, U & Nilsson, U. (eds.).
Skogsskotsel for 6kad tillvéxt. Faktaunderlag till MINT-utredningen. SLU. Rapport. Bilaga
4:1-28.

7 Heikurainen, L, 1973. Skogsdikning. P.A. Nohrstedt & Soners Forlag, Stockholm.

"8 Forskningsstiftelsen Skogsarbeten. 1980. Skogsproduktion pa vatmark.
Forskningsstiftelsen Skogsarbeten. Redogérelse nr 3—1980.

119 Simonssons, P. 1987. Skogs- och myrdikningens miljokonsekvenser. Naturvardsverket.
Rapport 3270.

120 Paavilainen, E. & Péivéven, J. 1995. Peatland Forestry — ecology and principles.
Springer Verlag. 248 s.

12 Hanell, B. 1987. Torvmark. I: Lundmark J.-E. Skogsmarkens ekologi. Stindortsanpassat
skogsbruk. Del 2 — tillimpning. Skogsstyrelsen.

12 Holmen, H. 1980. Produktionsforutséttningar, klassificering och arealtillgang. I:
Skogsproduktion pé torvmark. Forskningsstiftelsen Skogsarbeten. Redogérelse nr 3—1980.
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myr, kdrr eller mosse. Myr, liksom vatmark, dr en overgripande beteckning
vilken innefattar huvudtyperna kérr och mosse. Kérr och mosse kan definie-
ras savél hydrologiskt som botaniskt. Hér aterges den terminologi som grun-
dar sig pa bildningarnas hydrologiska och hydrokemiska forhallanden och
som forklarar varfor olika néringsforhallanden, vegetationssamhéllen och
torvslag uppkommit.

Olika bildningstyper

En vatmark kan tillforas vatten via nederbdrden, via tillrinnande grund-
vatten, eller bade och. Grundvatten som tillférs via omgivande fastmarker
innehaller 16sta vittrings- och nedbrytningsprodukter frdn mineraljordarna,
daribland véaxtniringsdmnen. Omfattningen av denna naringstillforsel va-
rierar beroende pd den lokala geologin och hydrologin. Nederbordsvatten
som faller direkt pa vatmarksytan tillfor diremot mycket lite ndringsdmnen
(historiskt sett). Detta gor att forutsdttningarna for langsiktig néringstillforsel
kan variera mellan olika vatmarker. Man sérskiljer mellan tre hydrologiska
bildningstyper (figur MV13):

e Topogena myrar (= kérr) ligger 1 lokala sdnkor i terrdngen, dit
vatten rinner och ansamlas frdn omgivningen. De har alltsa ut-
vecklats under tillforsel av sa kallat minerogent grundvatten, och
ndringsforhdllandena kan variera fran niringsfattiga till nérings-
rika. De har ofta uppstatt genom successiv igenvéxning av dppna
vattensamlingar. Denna bildningstyp har en plan markyta.

e Soligena myrar (= kirr) utvecklas ocksa under padverkan av mine-
rogent grundvatten, men bildas i lutande terrdng, utan uppbrom-
sande avrinningstrosklar. Darfor har bildningstypen ofta ett mer
kontinuerligt genomflode av vatten. Kan vara néringsfattiga eller
ndringsrika. Vatmarkens yta blir lutande.

Topogena och soligena vatmarker bildas alltsé i utstrémningsomraden
for grundvatten och dr olika varianter av kérr.

e Ombrogena myrar dr mossar. Till skillnad mot ovanstaende myrtyper
far en mosse och mossevegetationen vatten och néaring enbart frén
nederborden. Detta beror oftast pa att myrytan dr mer eller mindre
upphojd 1 forhéllande till sin ndrmaste omgivning. Den mest vél-
kdnda typen av ombrogena bildningar i Sverige dr den sé kallade
hogmossen, vilken har en vélvd yta som hojer sig 6ver omgivande
lagg. Dessa forhallanden har ofta uppstétt ndr en topogen eller soli-
gen bildning genom torvackumulation tillvdxt s mycket 1 hojd att
paverkan av det minerogena vattnet pa torvytans vegetation i prakti-
ken upphort (figur MV12).

Mossepartier kan dven uppsta i centrala delar av storre myrkomplex, dér pa-
verkan av minerogent vatten i praktiken dr obefintlig trots att mosseytan inte
ar namnvért upphojd.

De ombrogena skikten i en myr dr, hydrologiskt sett, instromningsomra-
den, d.v.s. vattnets rorelse ar nedatriktad. Mossar dr extremt nédringsfattiga.
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I praktiken har manga kérr soligena partier langs fastmarksgrénserna, och
topogena partier i mer centrala delarna. Det dr ocksa vanligt att stora myr-
komplex ar sa kallade blandmyrar vilka har savidl mosse- som karrelement.

TOPOGEN MYR
Nederbérd KARR
Vattenrorelse

1 1
— v \/

SOLIGEN MYR
KARR

Vattenrorelse Nederbord

<---

v

OMBROGEN MYR
Nederbérd MOSSE

|

|
Vatten- I
rorelse 7 v s

Figur MV12 Schematisk bild av olika torvbildningstyper. Modifierad efter
Holmen, 1980.'% Illustration Bo Persson

Tradtillvixt och torvdjup viktiga skogliga indelningsgrunder
Skogliga vatmarker indelas med avseende péa skogsproduktionsforméga i de
tva klasserna myrimpediment och produktiv skogsmark (figur MV 13).

I den forstndmnda klassen ingar alla 6ppna och glest beskogade karr och
mossar, medan den senare dels innefattar naturliga sumpskogar, dels de vat-
marker som genom dikning beskogats och dirmed overforts till skogspro-
duktiv mark.

Det finns en parallell indelning av samma skogliga vatmarker vilken grun-
dar sig pad méktigheten av markens organiska ytskiktet.

Vit fastmark ar definierad som vat mark med mindre &n 3 dm organiskt

123 Holmen, H. 1980. Produktionsforutséttningar, klassificering och arealtillgéng. I:
Skogsproduktion pé torvmark. Forskningsstiftelsen Skogsarbeten. Redogérelse nr 3—1980.
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material (mar eller torv) ovanpa en mineraljord, medan torvmark har minst 3
dm maéktigt torvlager. En vat fastmark dr ofta samtidigt en produktiv skogs-
mark, men inte alltid. Pa liknande sitt sammanfaller ofta, men inte alltid,
begreppen torvmark och myrimpediment.

(Produktiv) Skogsmark Myr (-impediment)

> [ m*sk per ha och dr < I m’sk per ha och ar
Vit fastmark Torvmark Vit fastmark Torvmark
< 30 cm torv > 30 cm torv < 30 cm torv > 30 cm torv

Figur MV13 Indelning av skogliga vatmarker. Klassifikationsgrunder ar
dels den skogliga produktionsférmégan och dels torvdjupet.

Det ar viktigt att skilja mellan grunda och djupa torvmarker, eftersom dik-
ningseffekterna skiljer sig 1 flera viktiga avseenden. Dels paverkas avrin-
ningsvattets kvalitet om drianeringsdikena nar ned i underliggande mineral-
jord. Dels péaverkas tradbestandets 1dngsiktiga niringsforsorjning genom att
torvdjupet avgor om rotterna nér ned till och kan ta upp néring fran mineral-
jorden.

Det finns ingen allmént vedertagen grans mellan grund och djup torvmark.
Men ca 30-50 cm brukar ofta anges som “kritiska” torvdjup, i den meningen
att mineraljordens direkta inflytande pa markytans fastmarksvegetation blir
obetydligt vid storre torvdjup. Denna ungefarliga grans sammanfaller na-
gorlunda vil med gransen mellan vét fastmark och torvmark, d.v.s. 30 cm
torvdjup.

Torvens humifieringsgrad (nedbrytningsgrad), enligt von Post’s 10-gradiga
skala, dr en mycket viktig allmén karaktdrisering. Humifieringsgraden ar
motsvarigheten till bestimning av textur 1 mineraljordar. Vidare &r klassifika-
tion av ytvegetationens vegetationstyp grunden for skoglig stindortsbonite-
ring och for den sa kallade dikningsboniteten.'>

Dikningstermer

Dikningsétgérder kan klassas som antingen markavvattning, skyddsdikning,
eller dikesrensning.'> Markavvattning (nydikning) ar generellt forbjuden
inom stora delar av Gotaland och Svealand,'” men dispens kan ges av lins-
styrelser. I 6vriga Sverige dr den tillstaindspliktig. Skyddsdikning &r inte till-
stdndspliktig, men ska i forvdg anmélas till Skogsstyrelsen. Dikesrensning ar
1 vissa fall ocksd anmélningspliktig. Skogsstyrelsen rekommenderar att an-
malan alltid gors sa att eventuella brott mot hdnsynsparagrafer i miljobalken

124Hénell, B. 2008. Handledning i bonitering. Del 4. Torvmark: praktiska anvisningar.
Skogsstyrelsen. 16 s.

125 Skogsstyrelsen. 2009. Dikesrensningens regelverk. Skogsstyrelsen. Meddelande 1-20009.
126 Svensk forfattningssamling, 1998. Féorordning (1998:1388) om vattenverksamhet m.m.
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och skogsvardslagen kan undvikas.'”’
Vid markavvattning (nydikning) dr syftet att 1dngvarigt sdnka vattenhalten
eller grundvattenytan, medan skyddsdikning enbart syftar till att fora bort det
vattendverskott som tillkommer under kalhyggesfasen och som kan forsvara
foryngringens etablering. Skyddsdiken ska inte underhallas. Dikesrensning
syftar till att aterstélla ett befintligt dikessystems ursprungliga drinerande
kapacitet.

Olika typer av diken bidrar till avvattningen pa olika sétt. Nagra viktiga
grundtyper ar avskdrningsdiken, tegdiken (drianeringsdiken) och avioppsdi-
ken (uppsamlingsdiken).'?

o Avskdrningsdikena syftar inte 1 forsta hand till att sinka grund-
vattenytan, utan till att avskéra och leda bort ytliga péfléden av
grundvatten, riktade mot nedanforliggande markomraden.

o Tegdiken laggs ddremot i det forsumpade och oftast flacka omré-
det dér grundvattenytan behdver sdnkas.

o Avioppsdiken ligger 1 terrdngens lagsta delar och ska ha kapacitet
att ta emot och leda bort avrinnande vatten.

Effekter pa naringsomsattning

Forutsattningarna for viaxtproduktion skiljer sig pd ett principiellt sitt mellan
mineraljordar och torvjordar. Rena torvjordar saknar mineralpartiklar och
dérmed ocksé de stora forrdd av mineralbundna vaxtniringsdmnen som kan
frigdras genom langsam kemisk och biokemisk vittring. Ddremot finns det
ett stort totalforrdd av kvéve i torvjord, eftersom hela jorden bestir av humi-
fierat organiskt material, vilket generellt innehéller nagon till ndgra viktspro-
cent kvive.

Den néringsfattigaste mossetorven innehaller vanligen mindre @n en pro-
cent kvive, medan de starrdominerade kérrens torv kan innehdlla 2—-3 pro-
cent.'”” Mineraliseringen av kvéve fran ett torvmaterial &r dock inte kopplat
till totalmingderna, utan till torvens halt av kvive, samt till kolstrukturernas
nedbrytbarhet. Skillnaderna i kvévehalt mellan en, relativt sett, “kvavefattig”
och en "kvéverik” torv, har darfor stor betydelse for torvjordens utbud av
vixttillgédngligt kvéve.

Dikesdrineringen syresitter det organiska jordlagret ner till storre djup én
tidigare vilket 6kar nedbrytning och kviavemineralisering. I torvmaterial med
laga kvivehalter 6kar dock kvévetillgdngen for vegetationen ytterst lite och
langsamt och blir liksom pé& mineraljordarna fortsatt starkt tillvixtbegran-
sande.

Vegetationens tillgdng pd fosfor och kalium forbéttras inte efter dikning av
djup torvjord. Nér tradtillvaxten okar pd grund av storre kvévetillgdng och

127 Skogsstyrelsen. 2013. Skogsstyrelsens foreskrifter och allménna rdd om anmélnings-
skyldighet for samrad enligt 12 kap. 6 § miljobalken avseende skogsbruksatgérder.
Skogsstyrelsens forfattningssamling. SKSFS 2013:3.

128 Gustafsson, J. 1980. Dikningsteknik. I: Skogsproduktion pé torvmark.
Forskningsstiftelsen Skogsarbeten. Redogérelse nr 3—1980.

12 Gustafsson, J. 1980. Dikningsteknik. I: Skogsproduktion pé torvmark.
Forskningsstiftelsen Skogsarbeten. Redogérelse nr 3—1980.
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biomassa successivt ackumuleras blir darfor fosfor eller kalium ofta mer till-
vixtbegriansande dn kvéve. I det avseendet dr det liten skillnad mellan hog-
produktiva och lagproduktiva djupa torvjordar (tabell MV5).

Tabell MV'5 Torvens kemiska egenskaper i skiktet 0—20 cm och skogens 16pan-
de tillvéxt i 45- till 75-ariga bestédnd pé dikad djup torvmark, samtliga beldgna
inom samma storre torvmarksomréde (Jigarmossen, Uppland). Indelningen i

de bordighetsrelaterade torvmarkstyperna I till V baseras pé vegetationens sam-
manséttning, dir [ motsvarar “Fattigristyp” och [IV-V motsvarar "Légorttyper”.
I-1I 4r talldominerade och III-V grandominerade. Tabellen ger medelvérden for
1-3 bestand per torvmarkstyp. ts = torrsubstans. Data frdn Holmen, 1964.1%

Torvmarkstyp (Fattigristyp (I) ----—-- Orttyp (IV-V))

I 1I 111 v \%

Torvens pH 32 34 3,7 43 4.5
Totalhalt:

N, % av ts 0,98 1,54 1,73 2,32 3,14

P, %avts 0,05 0,06 0,06 0,06 0,10

K, % avts 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04

Ca, % avits? 0,28 0,44 0,94 2,04 2,70
Lattillgangligt ©:

P, kg/ha 11 16 16 12 10

K, kg/ha 36 42 46 33 45
Lopande tillvéxt,
m’sk/ha, ar 3,5 7,7 9,7 10,1 11,7
Volym, m*sk/ha 66 156 259 289 284

a) Jagarmossens bordiga kirrtorv (IV=V) har Ca-halter som ar hogre dn genomsnittet for
liknande torvtyper. Omréadet dr sannolikt nagot paverkat av kalkhaltiga glaciala avlagringar
med ursprung i Bottenhavets kambrosiluriska berggrund.

b) Lattlosligt (lattillgéngligt) forrad av P och K skattat genom AL-extraktion (ammonium-
laktat och attiksyra).

Det faktum att torvens P- och K-halter dr ungefar lika 14ga pé bade lag- och
hogproduktiva torvjordar i tabell MV5, ska alltsé inte tolkas som att tillgang-
en pa dessa niringsdmnen &r betydelselos for produktionen. Tolkningen &r
istéllet att allt mobiliserbart fosfor och kalium pa de hogproduktiva stdndor-
terna har overforts fran torven till den stora tradbiomassans aktiva vivnader.
Dessa forhallanden ér typiska for beskogade djupa torvmarker, och ger en
bild av att ekosystemets tillgdngliga resurser av fosfor och kalium anvénds
mycket effektivt. Akuta bristsymptom kan ibland upptrida. Tradbestdnd pé
grunda torvmarker uppvisar sillan tecken pa fosfor- eller kaliumbrist.

Effekter pa hydrologi, marktemperatur och torvdensitet

I laghumifierad torv &r en sdnkning av grundvattenytan med nagra decimeter
normalt tillrdckligt for att drdnera och syresatta rotmiljon.

130 Holmen, H. 1964. Forest Ecological Studies on Drained Peat Land in the Province of
Uppland, Sweden. Parts I-111. Studia Forestalia Suecica, no. 16.
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Hoghumifierad torv dr ddremot svar att drinera med diken eftersom den ar
“finkornig” och vattenhallande, och har lag vattenledningsforméga. Dikena
har da liten draneringseffekt. Deras framsta funktion blir istéllet att forhindra
vattentillforsel fran sidorna och att snabbt avleda ytligt 6verskottsvatten vid
snosmadltning och kraftiga regn. I denna situation utgdr vegetationens trans-
piration det viktigaste “dréneringsverktyget”.

Avrinningen minskar pa sikt
Den totala arsavrinningen okar under aret eller aren nirmast efter dikning,
men minskar dérefter till en niva lagre dn fore dikning (figur MV 14). Det
uppvéxande tradbestandet transpirerar stora mangder vatten genom klyvopp-
ningarna. Dessutom medfor tradens sa kallade interception'! att mycket av
nederbdrden avdunstar till luften utan att 6verhuvudtaget ha kommit ner till
marken. ">

Sammantaget blir dessa avdunstningsforluster storre dn totala avdunstningen
frdn markvegetation och fuktig markyta i det odikade tillstdndet. Ovanstaende
generalisering giller dock inte om det dikade myromradet forblir kalmark.

”‘S"; s -
(a7 i — :_’
T e
Odikad kal Skogbevuxen
torvmark
Andel av nederborden, %

Avrinning 50 62 37
Evaporation 43 29 10
Interception 2 3 25
Transpiration 5 6 28

Avdunstning, s:a 50 38 63

Figur MV14 Exempel pé fordndringar i vattenbalansen efter dikning och
beskogning. Medeltal av varden fran Brackke, 19704 och Heikurainen,
1972.'3 Tllustration Bo Persson.

Oftast — men inte alltid — ligre hogvattenfloden

Avrinningens fordelning dver aret kan grovt beskrivas med storleken av hog-
vatten- respektive ldgvattenfloden. Flera undersokningar har visat att hogvat-
tenflédena ofta blir nagot ldgre och lagvattenflddena négot hogre efter dik-

131 Interception betecknar den del av nederbérden som fangas upp i tradkronorna och avdun-
star dérifran utan att komma ner till marken.

132 Grip, H. & Rohde, A. 1988. Vattnets vdig fran regn till bick. Hallgren & Fallgren
Studieforlag.

133 Lundin, L. 1995. Vattnet i skogsmarken. Skogsbrukets effekter pa hydrologi och vatten-
kemi. Skog och Forskning 1995, s. 8-16.

134 Braekke, F. 1970. Mygroftning for skogsproduksjon. Tidskr. for Skogsbruk 78, 227-238.
135 Heikurainen, L. 1972. Hydrological changes caused by forest drainage. International.
Association. of Hydrological Science (IASH-AISH), Publ. 105, s. 493—499.
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ning. Det sistnimnda kan mdjligen verka férvdnande men hinger samman
med att avloppsdikena sédnker “avrinningstrosklar”. Detta gor att avrinningen
bade kan starta tidigare och vara mer uthallig ver tiden.

Det finns dock ocksa nagra studier som visar att i vissa situationer kan
hogvattenflodena tvartom bli storre efter dikning. Detta kan intrédffa dd vat-
tentillforseln dr sa stor att den snabbt 6verstiger den dikade torvmarkens
magasineringskapacitet. Efter ovanligt snabb avsméltning av ett miktigt sno-
ticke, eller efter mycket héftiga och ihallande regn, kan den dikade markens
effektiva avledningssystem gora sé att hogvattenflodet tillfalligt blir hdgre én
fran odikad mark.'"*

Risken for Gversvimningar i vattensystemen beror inte bara pa avrinnings-
monstret for den enskilda torvmarken utan ocksé pa hur dikade och odikade
torvmarker &r fordelade inom ett avrinningsomrade. Om enbart torvmarker
beldgna i de dvre (yttre) delarna av ett avrinningsomrade dikas okar risken
for mycket hoga varfloden 1 vattensystemets nedre delar. Detta beror pa att
dikning generellt gor sé att avrinning 1 samband med sndsméltning startar
tidigare pd varen, och darfor kommer maximiflédena for avrinningsomradets
ovre och nedre delar att sammanfalla 1 tiden. Om didremot de dikade omrade-
na huvudsakligen ar beldgna i avrinningsomréadets nedre delar, eller dr jamnt
fordelade, kommer 6versvimningsrisken att bli mindre jamf{ort med ett helt
odikat avrinningsomrade.'3

Torven blir varmare i ytan men kallare pa djupet

Dikningens effekter pd markens temperaturforhdllanden dr komplicerade.'
Huvuddragen ér dock att yttorven under vegetationsperioden blir varmare,
medan djupare skikt blir kallare. P& grund av lagre vattenhalt 1 det drinerade
ytskiktet far en dikad torv bade ldgre varmelagringskapacitet och virmeled-
ningsformaga. Kortvagsinstralningen dagtid under var/sommar hojer yttor-
vens temperatur bade snabbare och mera efter dikning, men omvént sdanker
langvagsutstrdlningen temperaturen bade snabbare och mer nattetid och
under hostens/forvinterns avkylning. Yttorvens temperaturvariationer un-
der dygnet och Over aret blir alltsé storre. Lagre nattemperaturer medfor att
frostrisken 1 marknéra luftskikt 6kar efter dikning. Det gamla taleséttet inom
jordbruket att ’dika bort frosten” dr saledes inte alls giltigt 1 detta fall.

Det drénerade ytskiktet far starkare isolerande egenskaper efter drédnering-
en. Detta leder till mindre uppvarmning av torvens djupare skikt under som-
marhalvéret. Vad giller tjdldjupet kan detta 6ka savil som minska beroende
pa faktorer sdsom torvens humifieringsgrad, torvdjup och drineringsdjup.

Niér den dikade marken blivit beskogad fordndras in- och utstrdlningen ra-
dikalt pd grund av bestadndet precis som pa fastmark. Temperaturvariationer i
markens ytskikt och 1 markléra luftlager minskar.

Markytan sjunker
Yttorven fér efter dikning sd sméningom storre skrymdensitet'** och marky-

136 Paavilainen, E. & Pdivdven, J. 1995. Peatland Forestry — ecology and principles.
Springer Verlag. 248 s.
137 Paavilainen, E. & Pdivdven, J. 1995. Peatland Forestry — ecology and principles.
Springer Verlag. 248 s.
138 Skrymdensitet = volymvikt = massa av torrt material / jordvolym; enhet: kg/dm?.
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tan sjunker. Upphdjda rotben och stubbar ér tydliga tecken pd att detta skett
efter trddens etablering. Dessa fordandringar dr dock endast till liten del orsa-
kade av 6kad nedbrytning av torven.
Den viktigaste orsaken &r istillet att den fran borjan luckra torven sjunker
thop nér vattnet dréneras fran porerna. Trycket fran det uppvaxande tridbe-
stdndet bidrar till att pressa samman det drdnerade ytskiktet.
En viktig konsekvens av markytans sdnkning &r att dikesdjupet minskar i
samma man eller mer. Dikesbotten sjunker ndmligen inte utan snarare hojs
nagot pa grund av ansamling av eroderat material.

Dikesrensning dr séledes en nddvandig underhallsétgird. Eftersom bestén-
dets transpiration successivt dvertar dikenas roll ar dikessystemets forsdmrade
draneringseffekt dock inte alltid sd uppenbar forrédn tradbestdndet slutavverkas.

Effekter pa vattenkvalitet

Dikningens effekter pa vattenkvaliteten'**#14! ir inte entydigt positiva eller
negativa. Men i1 den man pdverkan sker, sé kan det ha stor betydelse eftersom
dikesvattnet ofta ansluter till sma killfloden i de naturliga vattensystemen.
Dikesvatten kan darfor utgora en stor andel av vattnet i minga sméibéckar.

Markstorningen kan ge grumligt vatten

Avrinningsvattnet fran opaverkade vitmarker innehéller naturligt hdgre hal-
ter av 10st organiskt material dn fastmarksvatten. Dikning kan forstdrka detta.
Sédana effekter uppstar framfor allt i samband med dikesgrdvningen och av-
vattningsfasen samt under nidrmast foljande hogvattenperioder. Miangderna
av bdde uppslammat fast material och vattenldsligt organiskt material kan da
oka flerfaldigt. Detta forsdmrar ljusforhéllandena i vattnet och om béckbot-
ten ticks av ett lager sedimenterade partiklar kan en stor del av den befintliga
bottenfaunan slas ut, med foljdeffekter for andra arter. I sjdar har det orga-
niska materialet en syrgastarande effekt.

Efter det att storningen i samband med dikesgravning upphort sker en viss
stabilisering av dikessidor, men kénsligheten for erosion vid hogvatten ar
stor anda tills materialet blir béttre fixerat av rotter och skyddat av ett vege-
tationstiacke. Uppslammade mineralpartiklar har mer allvarliga negativa ef-
fekter pd vattendragen én organiska partiklar. Dikning i finmo- och mjélase-
diment bor helt undvikas eftersom dessa jordar dr extremt erosionsbendgna.

Dikesgravning bor helst utforas vid 14gt grundvattenstand i marken. Om
terrdngens fallforhallanden tillater kan problemet med suspenderat mate-
rial 1 avrinnande vatten mildras genom olika dikestekniska konstruktioner.
Sedimentationsbassénger kan anldggas. Ibland kan man lata avloppsdiket sluta
’blint”, innan det nér ett naturligt vattendrag, och lata vattnet svdmma ut och
silas genom vegetationen (s.k. dversilning). En liknande teknik &r att &ven
langre upp fran avloppsdikets utlopp gora ett avbrott pa diket ndr det nar en
sdnka i terrdngen och nedanfor fanga upp vattnet med ett s kallat gaffeldike.

13 Simonssons, P. 1987. Skogs- och myrdikningens miljokonsekvenser. Naturvardsverket.
Rapport 3270.

0Lundin, L. 1995. Vattnet i skogsmarken. Skogsbrukets effekter pa hydrologi och vatten-
kemi. Skog och Forskning 1995, s. 8-16.

I KSLA. 2007. How to estimate N and P losses from forestry in northern Sweden. Kungl.
Skogs- och Lantbruksakad. Tidskr. 2-2007.
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Gravningsarbetet kan ldggas upp sa att den avslutande dikesstrickan ner mot
utloppet 1 befintligt vattensystem grévs ut allra sist. Detta forkortar tids
perioden med mycket stark storning 1 nedanforliggande vatten. Uttransport
av suspenderat material under gravningsarbetet kan 1 ndgon man ocksé mins-
kas genom tillfdllig tét risldggning nedstroms aktuell gravningsstricka.

Dikesrensning
Dikesrensningen dr en nddvandig atgérd for att uppratthalla produktionsfor-
magan pa dikad mark.'#'#> Enligt Riksskogstaxeringen beddmdes kring
senaste sekelskiftet ca 200 000 hektar utav drygt en miljon hektar dikade
skogsproduktiva skogsmarker ha ej fungerande diken'*.

Den nya storningen medfor risk for att erosion och uttransport av uppslam-
mat material aterigen kan paverka vattendrag negativt. Darfor bor dikesslén-
ter med sin tdckande vegetation, sa langt mojligt, hallas intakta.

Vattnet far ofta hogre pH

Avrinningsvattnet fran naturtorvmarker har normalt lagre pH-véarden én vat-
ten frdn omgivande fastmarker. Dikningen kan orsaka sdvil hojningar som
sdankningar, dels beroende pa myrtyp och torvdjup, och dels beroende pé det
beaktade tidsperspektivet. pH-virdena 1 det mottagande vattensystemet sjun-
ker vanligen nagot under diknings- och avvattningsfasen. Dérefter blir dock
effekten oftast den omvinda, d.v.s. dikesvattnet far ett hogre pH.!#6-147-148

Den spridda forestillningen att dikning generellt forsurar vattensystemen
stods alltsa inte av gjorda studier. Det faktum att de flesta dikningar 1 Sverige
har gjorts pa vatmarker med timligen grunda torvlager dr en viktig forkla-
ring till den positiva pH-effekten. Grundvatten med ursprung fran mineral-
jord har hogre pH, storre alkalinitet och ldgre halter 16st organiskt material,
an grundvatten med ursprung frn organisk jord.

Diken som skér igenom torvskiktet och ner 1 mineraljord kommer dérfor
att ge bittre vattenkvalitet. Utflodet 1 diket av sddant minerogent vatten sker
pa grund av grundvattnets overtryck.

Om den underliggande mineraljorden ar grovkorning och dérfor har hog vat-
tenledningsforméga forstarks utstromningen @n mer. De genomskérande dike-
na “’punkterar” alltsa torvlagret och avlankar det uppstrommande grundvattnet
innan dess vattenkvalitet hunnit forsdmras genom kontakt med torven.

42 Ahti, E. & Péivénen, J. 1997. Responses of stand growth and water table level to
maintenance of ditch networks within forest drainage areas. In: Trettin, C., Jurgensen,

M., Grigal, M., Gale, M. & Jeglum, J. (eds.). Northern Forested Wetlands. Ecology and
Management. Lewis Publishers.

143 Hokkd, H., Alenius, V. & Salminen, H. 2000. Predicting the need for ditch network main-
tenance in drained peatland sites in Finland. Suo 51, s. 1-10. Helsingfors.

144 Lauhanen, R. & Ahti, E. 2001. Effects of maintaining ditch networks on the development
of Scots pine stands. Suo 52, s. 29-38. Helsingfors.

145 Hanell, B. 2004. Arealer for skogsgodsling med trdaska och torvaska pa organogena jor-
dar i Sverige. Virmeforsk. Miljoriktig anvindning av askor 872.

146 Ramberg, L. 1981. Increase in stream pH after forest drainage. Ambio 10, no 1.
Bergquist, B., Lundin, L. & Andersson, A. 1984. Hydrologiska och limnologiska konse-
kvenser av skogs- och myrdikning. Siksjobacksomradet 1979-1983. Uppsala universitet.
Limnologiska institutionen. Rapport LIU 1984 B:4.

'8 Lundin, L. 1995. Vattnet i skogsmarken. Skogsbrukets effekter pa hydrologi och vatten-
kemi. Skog och Forskning 1995, s. 8-16.
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Aldre dikade omraden, dir bestand etablerats och dikeskanter stabiliserats
och tickts av vegetation, ger i flera avseenden allt béttre vattenkvalitet.
Exempelvis fann Heikurainen m.fl.'* vid studier av ett stort antal 2040 ar
gamla odikade och dikade torvmarker i Finland att pH i medeltal var hogre,
halten organiskt material ldgre och totalkvévehalten oférdndrad i avrinnings-
vatten fran dikad jamfort med fran odikad mark.

Risken for nitratutlakning

Det kan bli intensiv nitratbildning efter drinering av mycket kviverika torv-
slag, sasom rikkérr av olika slag. Precis som pé néringsrika fastmarker, &r ett
vitalt tridbestand med stort kvdvebehov en avgorande faktor for att minska
risken for nitratutlakning. Liksom pa fastmark, aterigen, ar kalhyggesperio-
den den kritiska fasen. Torvmarkernas ldge, i nira anslutning till vattendrag,
tillkommer som faktor i riskbedémningen.

Huvuddelen av de for skogsbruk dikade torvmarkerna hor inte till denna
riskgrupp. Det dr dock inte sérskilt vdl undersdkt hur stor nitratutlakningen
blir frén de ansenliga arealer av dldre dikade medelgoda kaérr, vilka nu ér
mogna for bestandavveckling och déirefter dikesrensning och aterbeskog-
ning. Denna osdkerhet géller sarskilt sodra Sverige, diar hogre marktempera-
turer gynnar saval kvivemineralisering som nitrifikationsprocessen, och dér
dessutom kvivenedfallet varit stort. Ytterligare markstorningar, sdsom exem-
pelvis de stormféllningar som skedde under stormen Gudrun i januari 2005,
Okar risken for obalans mellan nitratbildning och vegetationens nitratupptag.

Utfillning och grumling av jirnockra
Ett allmént och naturligt fenomen dér grundvatten strémmar upp mot
markytan och far kontakt med luftens syrgas ar sé kallad jarnockra-bildning.
Grundvattnet frdn mineraljordar innehaller ofta hdga halter reducerade jirnjo-
ner vilka av bakterier oxideras till oldsliga jarnoxider. Processen ér forsurande.
De rostbruna utfillningarna forekommer i sdvil akermarkernas diken som
i diken fran drag och kirr i skogen. Kulturlandskapets ménga diken har syn-
liggjort processen och fenomenet. I fall med extrem jarnockrabildning kan
vattengrumling ske'® vilket innebér en storning for vattenorganismerna.

Oxidation av sulfidrika sediment — ett specialfall

Skogsdikningens overvigande positiva effekt pa pH, som beskrivits ovan,
giller inte alls for ett viktigt specialfall, nimligen vid utdikning av jérnsulfid-
rika avlagringar.

Finkorniga sulfidhaltiga sediment kan framfor allt finnas i de delar av
Sverige som varit tickta av ett saltvattenhav under nagon period efter istiden.
De forekommer utmed alla nuvarande kuster, sérskilt langs norra Norrlands
flacka kustland.

199 Heikurainen, L., Kenttamies, K. & Laine, J. 1978. The environmental effects of forest
drainage. Suo 29, s. 49-58. Helsingfors.

150 Svensson, M. 2006. Vattenkvalitén i Fredstorpsbécken — dikad béck pé fastigheten
Rémningstorp i Skara kommun. SLU, inst. for skogens ekologi och skotsel. Examensarbete
2007:4.
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Dessutom 1 den mellansvenska sédnkan, med storst utbredning runt Mélaren
och 1 6vriga Uppland och S6dermanland.’!

Svavelinnehdllet kan 1 extremfall uppga till mer 4n en procent av mineral-
jordens torrvikt. Dessa finkorniga och néringsrika sediment har vanligtvis
utvecklats till topogena kérrbildningar och huvuddelen har uppodlats till
jordbruksmark. I samband med nedldggning av jordbruksmark kan de ha be-
skogats genom spontan igenvéxning eller tradplantering. Andra kérr av den-
na typ kan ha undgatt uppodling for att 1 ett senare skede istéllet skogsdikas.
Kaérrtorven som bildats ovanpa det sulfidsvavelrika sedimentet dr ofta ocksa
mycket svavelrik, sérskilt 1 bottentorven.

Vid drinering och tillstromning av syrgas omvandlas sulfidsvavlet till f6r-
surande svavelsyra.'®? Jord och avrinnande vatten kan fa pH-vérden lagre 4n
3. Jarnet 1 den upplosta jarnsulfiden omvandlas till jarnockra. Halterna av
16st aluminium kan ocksa bli mycket hdga under denna forsurningsprocess.

Det finns ett antal dokumenterade och uppmarksammade fall i
Skandinavien déir draneringsforetag pa sadana jordar fatt mycket allvarliga
miljéeftekter, bland annat pa fisk.'s*!+155 Draneringsvattnet skadeverkning-
arna hinger samman med den extrema surheten, skadligt hoga halter av 16st
aluminium, samt utfallningar av aluminium pa bland annat fiskars géilar. Det
ar naturligtvis mycket viktigt att vid nutida dikesrensningar vara medveten
om var sadana marktyper kan finnas.

Dikning och klimatpaverkan

Enligt IPCC's¢ (Intergovernmental Panel on Climate Changes) pdgar en
global uppviarmning pé grund av fordndringar i jordens stralningsbalans.
Strélningsbalansen paverkas av atmosfarens innehall av si kallade vixthus-
gaser. Koncentrationerna av dessa gaser i atmosféren har dkat.

Det ér vidare, enligt IPCC, mycket sannolikt att huvuddelen av den ob-
serverade uppvarmningseffekten har orsakats genom forbranning av fossila
brénslen, men delvis dven genom fordndringar i mdnniskans markanvind-
ning. Det dr ndmligen sé att flertalet av vaxthusgaserna bade produce-
ras och konsumeras genom motriktade naturliga processer 1 biosfaren'?.
Forandringar i markanvindning kan pdverka dessa naturliga processer och
orsaka forskjutningar i ”jdmvikterna” mellan biosfér och atmosfar.

151 Statens energiverk, 1985. Forbrénning av torvbrénslen: hur kan miljékraven tillgodoses?
Statens energiverk. 1985:2.

"*FeS (jarnsulfid) + 4,5 O, + 5 H,O - 2 Fe(OH), (jirnhydroxid) + 2 H,SO, (svavelsyra)
153 Dahl, K. 1923. Masseded blandt erret ved forgiftning mad avlebsvand fra myrer. Norsk
Jaeger og Fisker. Hefte 2, s. 1-5.

154 Christensen, W. 1941. Moseafvanding og svovelsyreforgiftning i vandleb.
Ferskvandsfiskeribladet 39, s. 67-78.

155 Magnusson, T. 1982. Skogs- och myrdikningens inverkan pé forsurningen av ytvatten —
en litteraturstudie. Naturvardsverket. Rapport 1626.

56 IPCC. 2014. Climate change 2014: Synthesis Report. Fifth Assessment Report (ARS5) of
the Intergovernmental Panel on Climate Change (eds. Pachauri, R.K. & Meyer, L. IPCC,
Geneva, Switzerland.

157 Med biosfaren menas den mycket tunna kontaktzonen mellan jordskorpan och atmosf-
ren, d.v.s. dér de levande organismerna som &r beroende av mineraldmnen, vatten och syr-
gas, kan existera. Det vi kallar marken eller jorden (ner till ndgon eller ndgra meters djup),
ar en mycket viktig del av biosfaren, sérskilt ndr det géller de mikrobiella processer som kan
bilda eller bryta ner vaxthusgaser.
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Skogsbruk dr en typ av markanvéndning. En stor del av den 6kade emission
av vixthusgaser som IPCC tillskriver markanvindningen “’skogsbruk”, kan
hérledas till skogsavverkning som leder till permanent avskogning.

Beroende pa hur skogsbruk bedrivs, kan dock dven ett uthélligt skogsbruk
paverka flodet av vaxthusgaser mellan atmosfar och biosfér. Bland de skogs-
bruksétgéarder som tillimpats i Sverige finns det anledning att skdrskada hur
torvmarksdikningen paverkar vixthuseffekten. Torvbildande vatmarker har
stor utbredning pé nordliga latituder och det dr vil ként att dessa ekosystem &r
betydelsefulla for bland annat den globala kolbalansen.

Véatmarkers paverkan pa vaxthuseffekten, samt de férdndringar som upp-
stér efter dikning's*'*1°, berdr véxthusgaserna koldioxid (CO,), metan (CH,)
och lustgas (N,O):

e (O, ar helt dominerande i1 gasutbytet mellan mark och atmosfir.
Organiskt material byggs upp av kol fran atmosfarens CO, och
nedbrytningens slutprodukt &r CO, som avges tillbaka till atmosfa-
ren. Torvbildande vatmarker har en liten obalans 1 dessa tvd motrik-
tade floden vilket har gjort att torv har ackumulerats 6ver tiden.

e CH,bildas vid nedbrytning av organiskt material vid fullstindig
syrgasbrist vilket oftast rdder under grundvattenytan i en torv-
mark. Produktion och emission av CH, jamfort med CO,, &r
mycket ldgre men dess vixthuseffekt per gasmolekyl ar 1 gengéld
ca 25 ggr storre dn for CO,.

e N,O bildas i torvmarker frimst i samband med denitrifikations-
processen (se “Denitrifikation”). Denitrifikationsbakteriernas
bildning av N,O forutsitter att kvave forst mineraliserats fran
kvéavehaltigt organiskt material och darefter omvandlats till nitrat
av nitrifikationsbakterier. Produktion och emission av N,O frén
kvévefattiga organiska material (hog C/N-kvot) dr normalt ex-
tremt ldg, men kan vara avsevért hogre fran kviaverika material
(lag C/N-kvot). N,O-molekylens vixthuseffekt ar stor, ca 300 ggr
storre &n for CO,.

Fragan om hur odikade och dikade vatmarker skiljer sig vad géller den sam-
mantagna klimatpaverkan dr komplex, eftersom grundvattensdnkningen kan
forstdrka vissa processer men forsvagar andra. For att géra bedomningen
krdvs att man vet nettoavgivningen eller nettoupptaget av alla gaser som pas-
serar markytan, samt ocksa det upptag av CO, som vid fotosyntesen binds in
1 ett eventuellt tradbestdnd. Dessa méatningar ar svéra att géra och den natur-
liga variationen ér stor.

158 Kasimir Klemedtsson, A., Nilsson, M., Sundh, I. & Svensson, B. 2000. Vixthusgasfloden
fran myrar och organogena jordar. Naturvardsverket. Rapport 5132.

'** von Arnold, K., Weslien, P., Nilsson, M., Svensson, B.H. & Klemedtsson, L. 2005. Fluxes of CO,,
CH, and N,O from drained coniferous forests on organic soils. For. Ecol. Manage. 210, 239-254.
10 Ernfors, M., von Arnold, K., Stendahl, J., Nordin, A., Giesler, R., Hogberg, M. &
Hogberg, P. 2007. Nitrous oxide emissions from drained organic forest soils — an up-scaling
based on C:N ratios. Biogeochemistry 84, s. 219-231.
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Senare 4rs faltforskning har dock visat att de dikade och beskogade torvmar-
kerna, jamfort med odikade och ej beskogade, typiskt uppvisar:

e ndgot hogre emissioner av koldioxid
e mycket ldgre emissioner av metan

e hdogre emissioner av lustgas fran torvmarkstyper med kviverik
torv (C/N-kvot < 25).

Overslagsberikningar av den sammantagna klimatpaverkan fran totala area-
len av dikade och skogsproduktiva torvmarker (<30 cm torv) och vdtmarker
(<30 cm torv) i Sverige, har gjorts.'* Alla tre vaxthusgaserna har beaktats,
och dven inbindningen av CO, i de vixande bestinden. Skattningarna har
gjorts pa tva olika sétt. Den ena berékningsmodellen indikerar att dessa
marktyper for nirvarande dr betydande nettosdnkor for vixthusgaser, d.v.s.
inte bidrar till utan motverkar véaxthuseffekten. Den andra berdkningsmodel-
len pekar mot att de ar svagt bidragande till vixthuseffekten.

161 yvon Arnold, K., Hénell, B., Stendahl, J. & Klemedtsson, L. 2005. Greenhouse gas fluxes
from drained organic forestland in Sweden. Scand. J. For. Res. 20, s. 400—411.
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Skogsgobdsling
Insikterna om vilka niringsimnen som begrinsar skogsproduktionen i
svenska skogar viixte fram under 1900-talets forsta hilft. Huvuddragen
var tydliga; kvive ir det primirt produktionsbegrinsande imnet pa
nistan alla fastmarker (mineraljordar), medan fosfor och kalium, ofta
tillsammans med kvéve, kan begrinsa produktionen pa torvmarker.
Experimentell filtforskning under 1950- och 1960-talen gav underlag
for mer detaljerade prognoser for kvivets produktionseffekter pa fast-
mark och godslingsreaktionens varaktighet.

Produktionsgodsling med kvave pa fastmark: e

Produktionsgddsling med kvave har i Sverige tillampats i det praktiska
skogsbruket sedan tidigt 1960-tal.'s*!* Denna typ av skogsgoddsling kulmine-
rade 1976 med en godslad areal av 180 000 ha. Under 1990-talet minskade
den érliga gddslingsarealen till ca 20 000—30 000 ha, och 1ag pa ungefar
denna nivé i ett decennium framét. Nedgangstrenden sammanfoll med att
skogsbrukets miljofragor alltmer stod i fokus. Fran 2005 skedde en markant
uppgéng som nadde 80 000 ha &r 2010, varefter arliga gddslingsareal ateri-
gen gétt ner till drygt 20 000 ha (2013).'%

Traditionell produktionsgddsling pa fastmark gors med ca 150 kg kvave
per hektar. Den forvéntade totala tillvixteffekten brukar anges till 10-20
skogskubikmeter per hektar, fordelad inom en effektperiod pa ca 7-11 ar.
Ett vanligt utforande har varit att géra en engdngsgddsling mot slutet av om-
loppstiden. Godslingsprogram med tidigare gddslingsstart och direfter upp-
repade godslingar ungefar vart tionde ar, har dock blivit allt vanligare.

Under skogsgddslingsepokens borjan, pa 1960-talet, anvdandes mest urea
(faktaruta 4). I borjan av 1970-talet 6vergick skogsbruket till ammonium-
nitrat (AN) eftersom faltforsok da hade visat att tillvaxteffekten med detta
gdodselmedel kunde bli upp till 30 % storre per tillsatt méngd kvéve. Vid mit-
ten av 1980-talet 6vergick man alltmer till kalkammonsalpeter (KAS), d.v.s.
ammoniumnitrat med kalkinblandning. Bytet av godselmedel var en reaktion
pa oron for mark- och vattenférsurning och sérskilt diskussioner om kvéve-
gbdslingens bidrag till detta.

162 Skogsstyrelsen. 2007. Kvivegddsling av skogsmark. Meddelande 2-2007.

163 Skogsstyrelsen. 2014. Skogsstyrelsens foreskrifter och allménna rad till skogsvardslagen.
Skogsstyrelsens forfattningssamling. SKSFS 2011:7/2014:7.

164 Tamm, C.-O. & Carbonnier, C. 1961. Vixtniringen som skoglig produktionsfaktor.
Kungliga Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift 1-2.

165 Lundmark, J.-E. 1988. Skogsmarkens ekologi. Standortsanpassat skogsbruk. Del 2 —
Tilldmpning. Skogsstyrelsen.

166 Skogsstyrelsen. 2014. Skogsstatistisk Arsbok 2014.

SKOGSSTYRELSEN SKOGSINDUSTRIERNA SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET LRF SKOGSAGARNA 70



SKOGSSKOTSELserien

Skogsskotselserien nr 13, Skogsbruk — mark och vatten
©Skogsstyrelsen, Tord Magnusson, mars 2015

Faktaruta 4

Ammoniumnitrat, AN (NH,NO,) innehéller 34,5 % kvive. Det bestar
till lika delar av ammonium och nitrat. Godselmedlets pH-reaktion &r
neutral, d.v.s, det dr varken basverkande eller forsurande.

Kalkammonsalpeter, KAS (NH,NO,+ Ca(Mg)CO,) innehéller 26-28
% kvéve. Det dr en variant av ammoniumnitrat diar 18-20 % kalcium-
karbonat (kalksten) eller magnesiumhaltig kalciumkarbonat (dolomit-
kalksten) tillsatts. Kalkstenen ger godselmedlet en 1dngsamverkande

basisk effekt.

Urea (CO(NH,),) innehéller 46 % kvive i form av urindmne. Nér urea
16ser sig i humuslagrets sura markvatten bildas ammoniumkvave®*. Vid
denna reaktion neutraliseras vitejoner, d.v.s. gddselmedlet har en ini-
tial basisk effekt. Effekten motverkas senare av ”’biologisk forsurning”,
kopplad till ndringsupptagningen.

* Vid ureagddsling finns risk for betydande initiala forluster av kvéve
till luften, 1 form av ammoniak. Torrt och varmt véder efter spridningen
oOkar den risken.

Kvivegodslingens effekter p4 mark, vatten och vegetation

Kvivegodslingens miljokonsekvenser dr resultatet av ménga komplice-

rade interaktioner mellan vaxter, mikroorganismer och kemiska processer 1
marken.'e119-1 Typ och giva av gddselmedel, gédslingens tidpunkt och ut-
forande, bestdndets egenskaper samt inte minst objektets mark- och hydrolo-
giska forhallanden, ar alla faktorer av betydelse for de effekter som dtgédrden
kan fa. De samlade erfarenheterna ar redovisade i miljokonsekvensbeskriv-
ningen for skogsgddsling.'® Huvuddragen ar féljande:

Mark

e Samtliga kviavegddselmedel tycks ge upp till nadgra tiondels en-
heter hogre pH-vérde 1 humuslagret, jimfort med kontrollytor. I
underliggande mineraljord kan ibland pH-vérdet tvirtom sjunka
nagon tiondels enhet. Ovanstaende géller d&ven vid upprepad kvéa-
vegddsling. Slutsatsen ér att skogsgddsling under bestdndsfasen
normalt har sma effekter pa markens pH-vérde.

'Nommik, H. & Wiklander, G. 1983. Syra/bas verkan hos kvivegddselmedel anvénda vid
skogsgodsling. Naturvardsverket. Rapport PM 1657.

168 Westling, O. & Nohrstedt, H.-O. 1995. Miljékonsekvensbeskrivning av STORA SKOGs
godslingsprogram, Del 2, bedomning. Institutet for Vatten och Luftvardsforskning, B 1219,
Aneboda.

1% Hogbom, L. & Jacobson, S. 2002. Kvdve 2002 — en konsekvensbeskrivning av skogs-
gddsling i Sverige. Skogforsk. Redogorelse nr 6-2002.

170 Hogberg, P., Larsson, S., Lundmark, T., Moen, J., Nilsson, U. & Nordin, A. 2014.
Effekter av kvdvegddsling pa skogsmark. Kunskapssammanstéllning utford av SLU pé be-
géran av Skogsstyrelsen. Skogsstyrelsen. Rapport 1.
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e Markens, och i synnerhet humuslagrets, forrad av utbytbart kal-
cium och magnesium ir oforindrat eller 6kar efter godsling.
Okningen ir tydligast efter gddsling med kalkammonsalpeter.
Forrdden av utbytbart kalium och fosfor tenderar istillet att mins-
ka efter upprepade kviavegodslingar. Vid intensiv kvavegddsling
med téta intervall sker en tydlig omfordelning av baskatjoner fran
mineraljord till humuslager. I dessa fall kan basméttnadsgraden
och pH-vérdet i mineraljorden sédnkas patagligt.

e Endast ca 20-30 % av det tillférda kvévet tas upp 1 trdden.
Huvuddelen fastldggs 1 marken. Upprepad kvivegddsling har
visats sdnka C/N-kvoten ldngsamt 1 markens organiska material.
Tendensen ar starkast 1 initialt lagproduktiv mark.

e Effekterna pd nitrifikation i marken &r oftast smé, sa linge mar-
ken ir beskogad. Okad nitratbildning i skogbevuxen mark, efter
gddsling med ammoniumnitrat, har belagts endast efter uppre-
pade godslingar med hoga ackumulerade givor (>1000 kg N/ha).
Urea-gddsling har visats kunna ge en viss effekt dven vid ldgre
givor. Urea har alltsé stérre bendget att 6ka nitrifikationen 1 mar-
ken &n ammoniumnitrat.

Under hyggesfasen kan dock situationen bli annorlunda, eftersom 6kad
kvavemineralisering, minskat naringsupptag och pH-hdjning gynnar ni-
trifikationen. Upplagring av markkvéve och sankt C/N-kvot,'”" orsakat av
upprepade kvivegodslingar 1 det tidigare bestandet, kan dd medfora kraf-
tig nitrifikation, nitratutlakning och férsurning (se vidare ”Avrinnande
ytvatten” nedan).

e Den mikrobiella nedbrytningsaktiviteten 1 marken, rdknat per vikt
av organiskt material, avtar i regel ndgot. Tendensen é&r starkast pa
initialt ldgproduktiva marker. Samtidigt tillfors dock marken mer
organiskt material via drligt fornafall nér bestandets tillvixt okar.
Markens humusticke blir méiktigare och nedbrytningsaktiviteten
per ytenhet markyta blir darfor oférdndrad eller okar lite.

e Mykorrhizasvamparnas symbios med tradrotter missgynnas san-
nolikt initialt, men eftersom en del missgynnas mer dn andra kan
vissa arter tviartom bli vanligare én tidigare. Effekterna pa svam-
pars fruktkroppsbildning &r likartad, d.v.s. oftast en initial minsk-
ning av totala fruktkroppsproduktionen och en ndgot fordandrad
artsammansdttning. Flera langtidsforsok tyder pa ganska snabb
aterhdmtning och att effekterna pa langre sikt siledes dr sma.

1'Vid ldgre kvot &n ca 25 okar risken for forsurande nitrifikation och nitratutlakning. S&
laga kvoter erhalls dock inte ens efter mycket stora ackumulerade kvévegivor i Norrland,
men kan inom vissa omraden och marktyper i Gotaland vara forhanden redan utan kvive-
gddsling.
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Avrinnande ytvatten

o FEngangsgddslingar. Forandringar av vattenkemin 1 avrinnande
vatten har ofta observerats efter gddsling. Vanliga kortsiktiga ef-
fekter ar pH-hojning efter gddsling med urea och kalkammonsal-
peter, medan ammoniumnitrat ofta sinker pH. Okad utlakning av
baskatjonerna kalcium och magnesium sker oavsett godselmedel.
Likasd har forhojda halter av oorganiskt kvéve, framst nitrat, no-
terats 1 bickvatten. Effekterna har varat frdn ndgra manader upp
till ett par ar efter godslingen.

Huvuddelen av ovan redovisade erfarenheter giller efter spridning
fran luften varvid godselmedel ofta hamnat 1 och néra vattendrag.
Det ar troligt att dessa effekter pa vattenkvalitet avsevart kan mins-
kas om de numera géllande gddslingsraden for objektval och for fri-
zoner utmed vattendrag foljs.'”

o [Intensiv kvivegodsling eller upprepade godslingar. Under beskogad
fas upptrader normalt inga fordndringar av vattenkemin, férutom de
ovan beskrivna effekterna i samband med spridningstillfallet.

Nitratutlakning efter kalavverkning av upprepat kvavegodslade bestand
har studerats 1 ett fatal forsok. Forhojda nitrathalter 1 avrinnande mark-

vatten har kunnat konstateras pa ytor med hoga ackumulerade givor (som

lagst ca 500 kg N/ha).

Bilden av nitratutlakning efter kalavverkning ser dock olika ut bero-
ende pa om forsoken legat pa ursprungligen lagproduktiva eller hogpro-
duktiva marker. Detta kan hdnga samman med hur stor fordndring av
C/N-kvoten som gddslingen medfort.

Storst relativ utlakningsokning, d.v.s. jamfort med ogddslad kontroll,
har uppmitts pa de initialt Idgproduktiva markerna. Pa dessa marker har
humuslagret initialt haft en hog C/N-kvot, vilken har sénkts kraftigt av
kvavegodslingen.

I kontrast till detta star forsoken pa ursprungligen ganska bordiga mar-

ker. Efter kalavverkningen uppvisar de kraftigt kvdvegddslade ytorna ingen

forhojd utlakning jaimfort med kontrollytor. I dessa fall &r C/N-kvoten
redan pa de obehandlade kontrollytorna l4gre &n 25 och tillforseln av det
extra godslingskvavet pa godslade ytor har inte sdnkt kvoten ytterligare.

Vegetation

e Kvivegodsling kan medfora att vegetations- savédl som markorga-
nismernas artsammansattning fordndras. Den forbéttrade kvéve-
tillgdngen 1 marken forédndrar konkurrensforhallandena mellan de
arter som redan finns pa platsen.

e Bland véxterna 6kar de arter som gynnas sérskilt mycket av storre
kvavetillgang. Vid hoga givor eller upprepade godslingar, och om
grés finns pa lokalen, forskjuts ofta dominansen fran risvéxter
mot grds. Lavar och vissa mossor missgynnas.

172 Skogsstyrelsen. 2007. Kvivegddsling av skogsmark. Meddelande 2-2007.
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e Birproduktionen av bldbir dkar ofta, medan lingonproduktionen
minskar. Barens smaklighet forsdmras.

Varaktigheten av kvivegodslingens effekter pa mark, vatten och vegeta-
tion dr en viktig fraga. Studier av aterhdmtningsforlopp tyder pa att de flesta
ndmnda fordndringar &r tillfalliga, d.v.s. atergar inom ca 10 &r. Fordndringar
1 vixtsamhéllets artsammanséttning, samt minskad mikrobiell nedbrytnings-
aktivitet 1 humuslagret, tycks dock kriva ldngre tid for aterhdmtning.

Behovsanpassad godsling — en intensivodlingsform

Om kvidvebegrinsning upphdvs genom kvavetillforsel sa kan tillgdngen pa
ndgot annat ndringsdmne bli en begridnsande faktor. Rimligen dkar denna
risk vid intensiv, l&ngvarig och ensidig kvivetillforsel. Vilket &mne som i sa
fall kan bli begransande beror bade pa tradslag och pa véxtplatsens natur-
givna forutséttningar. Sddan sekundér tillvaxtbegriansning av andra &mnen én
kvave har dock hittills bara kunnat pdvisas 1 nagra fa fall nér det géller fast-
marker 1 Sverige. I dessa fall har positiva tillvixteffekter av fosfor eller ka-
lium konstaterats eller indikerats."”>'"* Likasa har bristsymptom pé det viktiga
mikrondringsdmnet bor visats kunna uppsta.'”” Ovanstdende resonemang och
farhdgor ligger bakom utvecklingen av den gdodslingsmetodik som kallats ni-
ringsoptimering, balanserad néringstillforsel, eller behovsanpassad godsling.

Teori och metodik for behovsanpassad och intensiv fullgddsling har ut-
vecklats stegvis under 1900-talets senare hélft.'”»'”” Det &r ett intensivodlings-
system som syftar till att forse trdden med alla viktiga niringsdmnen och
tillféra niaringen med storre precision én vid vanlig produktionsgddsling med
kvive.

De bakomliggande idéerna kan forenklat beskrivas pé foljande sitt:

e En vixt vixer bist och mest ndr barr eller blad har optimal na-
ringshalt av varje naringsimne. Med detta menas ett koncentra-
tionsomrade dér &mnet ifrdga inte ldngre begrinsar produktionen
av biomassa pa nagot sétt men inte heller finns 1 storande dver-
skott.

e For att kunna uppna detta tillstand for alla ndringsdmnen samti-
digt s bor det vara en viss, optimal, balans mellan olika nérings-
dmnen 1 ndringsupptaget, sa att tillforseln av varje dmne stimmer
overens med vixtens faktiska behov.

173 Tamm, C.-O. 1985. De skogliga bordighetsforsdken. Mal, metoder, tillvéxtresultat.
Kungliga Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift, supplement 17, s. 9-29.

174 Nohrstedt, H.-O. 1990. Tillvixteffekter vid gédsling med olika niringsimnen i barr-
skog. En sammanfattning av resultat erhéllna vid Institutet for skogsforbéttring. I: Liljelund
L.-E., Lundmark, J.-E., Nihlgard, B., Nohrstedt, H.-O. & Rosén, K. Skogsvitalisering.
Kunskapsldge och forskningsbehov. Naturvardsverket. Rapport 3813.

175 Moller, G. 1983. Borbristskador efter upprepad kvévegodsling pa fastmark. Féreningen
skogstridsforidling, Institutet for skogsforbittring. Arsbok 1982, s. 47-70.

176 Sveriges Lantbruksuniversitet. 1983. Det biologiska taket for skogsproduktionen.
Skogshogskolans hostkonferens 1982. Skogsfakta Suppl. nr 2.

177 Linder, S. 1997. Virkesproduktionens grinser. Kungliga Skogs- och Lantbruksakademiens
Tidskrift 136, s. 21-27.
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e Och f0r att vidmakthélla of6rdndrat niringstillstand 1 barr eller
blad maéste tillférselhastigheten av niringsblandningen till rét-
terna stdimma 6verens med tradets tillvixtrytm 6ver dret och 6ver
omloppstiden.

Regelbundna néringsanalyser av barr eller blad utgor styrmekanismen for
odlingsmetoden. Optimumbhalter for olika néringsdmnen 1 de fotosyntetiskt
aktiva vivnaderna — barr eller blad — finns framtagna for flera tradarter, bland
annat tall och gran.'”'” De kan uttryckas antingen som absoluta halter av
ndringsdmnet ifrdga, eller som relativa halter 1 forhdllande till kvdvehalten.

Normalt anvénder man de mer stabila relativa ndringshalterna, d.v.s. P/N,
K/N, Mg/N, Ca/N, S/N o.s.v., som indikatorer pa aktuell naringsstatus for
andra dmnen 4n kvéve. Dessa relativa halter ger ocksa uttryck for det vikti-
gaste balanskravet — det mellan kvédve och varje annat niringsdmne.

En annan styrmekanism &ar regelbunden kontroll av utlakningsforluster
1 drinerande markvatten. Om utlakningen av nagot &mne dverstiger bak-
grundsnivén (ogodslad kontrollyta), &r det ett tecken pa att systemet ldcker
och gddslingsgivan méiste justeras. Denna kontrollmekanism &r sjalvklart
mycket viktig for odlingsteknikens miljomassiga trovardighet.

Experimentella forsok med balanserad néringstillforsel 1 Sverige har kon-
centrerats pa gran. De har gett ett underlag for fortsatt metodutveckling och
anvisningar for praktisk tilldimpning.'® Potentialen for 6kad produktion ar
mycket hog om nédringsbegrinsningarna elimineras pd detta sitt, sarskilt i
mycket humida regioner. Volymproduktionen kan férdubblas 1 sédra Sverige
och mer an tredubblas 1 norra Sverige.' Det krdvs dock kompetens och re-
gelbunden uppfoljning vid genomforandet.

Intensiv skogsodling med behovsanpassad godsling kan dock for nér-
varande inte utforas i1 det praktiska skogsbruket i Sverige. Metodiken har
utvirderats genom en sa kallad milj6analys, men Skogsstyrelsen har gjort
beddmningen att 1 nuldget avrada fran att tillimpa odlingskonceptet pa
skogsmark.'s

Torvmarksgodsling

Innehallet av bade fosfor och kalium 1 torvjordar dr ofta sa litet att det be-
gransar trddvegetationens tillvaxt. Av det befintliga totalforradet av kalium,
ar dock en stor andel ocksd direkt tillgdngligt for vixterna. I detta avseende
ar séledes stor skillnad jimfort med kvave, som visserligen finns i stora to-
talméngder men vars tillganglighet &r 14g och helt bestdms av mikroorganis-
mernas kvdvemineralisering.

'8 Braekke, F. 1994. Diagnostiske grenseverdier for naeringselementer i gran- og furundler.
NISK, No. 15.

' Linder, S,1995. Foliar analysis for detecting and correcting nutrient imbalances in
Norway spruce. Ecological Bulletins 44, s. 178—190.

180 Bergh, J. & Oleskog, G. 2006. Slutrapport for Fiberskogsprogrammet. SLU, inst. for syd-
svensk skogsvetenskap. Arbetsrapport nr 27.

181 Bergh, J., Linder, S. & Bergstrom, J. 1999. Intensivodling av gran — en outnyttjad mojlig-
het. SLU. FaktaSkog nr 2—1999.

182 Skogsstyrelsen. 2014. Allménna rdd om kvévegodsling beslutade, 2014-07-10.
Skogsstyrelsens Nyhetsarkiv. Tillganglig pa: www.skogsstyrelsen.se.
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Erfarenheter visar'® att uthallig skogsproduktion knappast dr mojlig om det
vid bestandsanldggningen finns mindre dn 75-100 kg K och 150-200 kg P
per hektar, raknat som totalméngder ner till 20 cm djup. Pé de flesta djupa
torvmarker (> ca 50 cm torv) ar darfor godsling med fosfor och kalium nod-
vandigt om ett uthalligt och aktivt skogsbruk ska bedrivas.
Rekommendationerna for torvmarksgddsling ar att godsla etable-
rade bestand med minst 40 kg fosfor och 80 kg kalium per hektar.'s+'ss
Tillvaxteffekterna av en initial giva fosfor och kalium pé dikade djupa torv-
marker dr ofta mycket stora. Detta giller 1 synnerhet nyanlagda bestdnd pa
torvmark som tidigare inte varit dikad eller burit skog (figur MV 15).

4 N\
60 B Dikad kontroll (0)
B 120N +40P+80K
50 40P+80K
M 40P+160K
H 80P+160K

N
o

Volym, m3sk/ha
3

20
10
0
7,5 15 30 60
Dikesavstand, m
G J

Figur MV 15 Exempel pa produktionseffekter av gddsling och dikes-
avstand, 16 ar efter etablering av tallbestdnd. Godselgiva angiven i kg
N, P eller K per hektar. Djup torvmark av lagstarr-typ (Hillesjomossen,
Halland). Modifierad fran Hannerz m.fl., 1988.%¢

Mer representativa for ett genomsnitt av dikade torvmarker och véta fastmar-
ker dr sannolikt de av Holmen'®” redovisade virdena pé forvantad 6kning av
medelproduktionen efter gddsling. Merproduktionen, d.v.s. 6kningen utéver
dikningseffekten, anges till ca 2 m*sk per ha och ar for de béttre vegetations-
typerna (lagort- och fraken-hogstarrtyper) och ca 3 m’sk per ha och ar for de
samre typerna (barris- och lagstarrtyper).

For att uppratthilla hog produktion 6ver en hel omloppstid behdver 1 regel

183 Holmen, H. 1980. Produktionsforutséttningar, klassificering och arealtillgang. I:
Skogsproduktion pé torvmark. Forskningsstiftelsen Skogsarbeten. Redogérelse nr 3—1980.
184 Skogsproduktion pa vatmark. 1980. Forskningsstiftelsen Skogsarbeten. Redogirelse nr
3-1980.

185 Paavilainen, E. & Pdivdven, J. 1995. Peatland Forestry — ecology and principles.
Springer Verlag. 248 s.

186 Hannerz, M., Holmen, H. & Sundstrém, E. 1988. Fran myr till skog. Skogsodlingsforsok
med olika dikesavstand och godselgivor pa kal myr. SLU. Inst. for skoglig standortslara.
Stencil nr 9.

187 Holmen, H. 1980. Produktionsforutséttningar, klassificering och arealtillgang. I:
Skogsproduktion pé torvmark. Forskningsstiftelsen Skogsarbeten. Redogérelse nr 3—1980.
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atminstone en omgddsling goras. Anledningen till att givorna bor vara sa
mattliga, och istillet hellre upprepas, ér att bigge amnena kan utlakas om de
inte snabbt tas upp av vegetation eller mikroorganismer.

Utlakningsrisken &r storst for kalium men detta &mne har inga negativa
miljokonsekvenser i vattendragen. Risken for fosforutlakning ar betydligt
lagre, men 1 den man det sker kan det fa allvarliga konsekvenser eftersom det
har starkt produktionshdjande effekt i vattenekosystemen.

Av praktiska skal tillfors de tvad ndringsdmnena ofta 1 form av PK-
kombinationsgddselmedel. Vid enkel fosforgddsling bor &mnet tillforas 1
svarloslig form, sdsom réfosfat eller krossad apatit. Detta minimerar risken
for fosfatutlakning till vattendrag, utan att forsdmra godslingseffekten. Den
vattenlosliga formen av fosforgddselmedel, sa kallat superfosfat, dr inte
lamplig. For enkel kaliumgodsling finns for ndrvarande inget svarlosligt
alternativ pd marknaden, utan bara littlosliga kalisalter (kaliumklorid eller
kaliumsulfat).

Tillviaxten pa de sdmre torvmarkstyperna ér oftast &ven begrinsad av kva-
vetillgdngen. Ur ren produktionssynvinkel kan dérfor en ”startgiva” av kvive
vara befogad. Det finns dock flera skél att ge 14g prioritet at sddan kvéve-
godsling:

e For det forsta finns tecken pa att fosforgddslingen pa ett naturligt
sitt 0kar kvaveutbudet med tiden, eftersom fosforn kan stimulera
nedbrytarorganismernas aktivitet och 6ka kviavemineraliseringen.

e For det andra talar forsiktighetsprincipen emot kvivetillforsel till
mark som redan innehéller ganska stora totalméngder kvéve, och
vars drineringssystem leder direkt till de naturliga vattendragen.

e For det tredje ar Ionsamheten for kvivegodsling av mark med 14g
naturlig bonitet tveksam.

Askgodsling pa torvmark
Atgirden 4r produktionshdjande pa samma sitt som PK-gddselmedel. 551519
Samtidigt kan tillforsel av triddbrénsleaska ses som en kompensationsét-
gird for att ersétta de niringsresurser som bortfors vid skord av skogen (se
”Kalkning och asktillforsel pa fastmark™). I Sverige har askgodsling av torv-
marker nistan inte alls tillimpats 1 praktiskt skogsbruk utan enbart 1 ett min-
dre antal skogliga forsok. I Finland finns ddremot mer omfattande erfarenhet
av atgédrden.""

Tradbrénsleaskan tillfor alla nodvandiga véxtniringsdmnen utom kvive.
Produktionseffekten star i proportion till paférda méngder av fosfor och ka-

188 Magnusson, T. & Hanell, B. 1996. Aska till skog pa torvmark. NUTEK. Ramprogram
Askdterforing, R 1996:85.

18 Magnusson, T. & Hanell, B. 2000. Aska for beskogning av torvtakter. Paverkan pa véxt-
néringsforhéallanden, tungmetallhalter och vattenkvalitet. Energimyndigheten, ER.

190 Sikstrém, U., Bjork, R.G. & Klemedtsson, L. 2012. Tillforsel av aska i skog pa dikad
torvmark i sddra Sverige — skogsproduktion och emission av véxthusgaser. Varmeforsk.
Askprogrammet. Arbetsrapport nr 29.

91 Silfverberg, K. 1996. Nutrient status and development of tree stands and vegetation on
ash-fertilized drained peatlands in Finland. The Finnish Forest Research Institute. Research
Papers 558.
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lium, varfor askans halter av dessa &mnen &r den fran produktionssynpunkt
viktigaste kvalitetsaspekten.

Pelletering och hiardning av askan sidnker den farska askans skadligt hoga
pH-viérde och salthalt, vilket gor att skador pad markvegetationen i samband
med spridning undviks eller minskar. En annan fordel dr att flera &mnen,
bland annat fosfor, blir ndgot mer svarldsliga.

Den viktigaste markkemiska effekten, vilket skiljer aska frdn PK-
gddselmedel, &r att askan pétagligt och ldngvarigt hojer yttorvens pH-vérde.

Onskvird askgiva, beriiknad utifrdn den rekommenderade minimigivan for
fosfor (40 kg P/ha) samt medelhalt av fosfor i svenska tradbrénsleaskor'®,
blir ca 4,5 ton torrsubstans per hektar. Skogsstyrelsen har for nérvarande
inga rekommendationer specifikt for asktillforsel till dikade skogbevuxna
torvmarker. De allménna réd till skogsvérdslagen som finns géller allmént
for askaterforing vid uttag av avverkningsrester.'” Dar rekommenderas en
giva pa hogst 3 ton ts per hektar inom en tiodrsperiod och sammantaget
hogst 6 ton ts per hektar under en hel omloppstid.

Kalkning och asktillforsel pa fastmark

Tva motiv — motverka forsurning och kompensera niringsforluster!
Kalkning av vattendrag, for att motverka vattenforsurning, borjade goras
under 1970-talet. Behovet av atgidrder mot markforsurning debatterades
intensivt under 1980-talet och framat. Viss forsoksverksamhet med mark-
kalkning startade i slutet av 1980-talet. 1993 presenterade Skogsstyrelsen ett
forslag till atgédrdsprogram mot forsurning, vilket innefattade markkalkning
mot forsurning och “vitaliseringsgddsling” for vegetationen. Detta program
reviderades 1997, och sedan aterigen 2001.'941%

Kalknings- och vitaliseringsprogrammet har genomforts 1 Skogsstyrelsens
regi. Atgirderna har frimst berdrt de mest forsurningsdrabbade sydvistra
delarna av landet. Eftersom syftet varit att paverka bade land- och vatten-
ekosystem ar behandlingsenheterna avrinningsomraden snarare dn enskilda
skogsbestand. Normalgivan har varit 2 ton kalk plus 2 ton aska per hektar.
Atgirderna har samordnats med Naturvardsverkets och linsstyrelsernas pro-
gram fOr sj6- och vattendragskalkning. Skogsstyrelsens atgiardsprogram har
varit kontroversiellt.””® Det avslutades 2003 och darefter har omfattande ut-
virdering skett. Ar 2008 drogs slutsatsen att inte lingre verka for att dverga
till storskalig skogsmarkskalkning.'”’

192 Jonsson, O. & Nilsson, C. 1996. Aska fran biobrénslen. Kungliga Skogs- och
Lantbruksakademiens Tidskrift 135, s. 25-36.

193 Skogsstyrelsen. 2014. Skogsvdrdslagstifiningen. Tillginglig pa: www.skogsstyrelsen.se/
Aga-och-bruka/Lagen/Skogsvardslagen.

194 Skogsstyrelsen. 2001. Markforsurning & Motétgérder. Skogsstyrelsen. Temaserie.
Rapport nr 11A, nr 11B, nr 11C, nr 11D, nr 11E, nr 11F, nr 11G, nr 11H, nr 111

195 Skogsstyrelsen. 2001. Atgirder mot markforsurning och for ett uthalligt brukande av
skogsmarken. Meddelande 4-2001.

19 Naturvardsverket, 1996. Skogsmarkskalkning. Resultat och slutsatser fran naturvards-
verkets forsoksverksamhet (red. Staaf, H., Persson, T. och Bertills, U.). Naturvardsverket.
Rapport 4559.

197 Hjerpe, K., Olsson, P. & Eriksson, H. 2008. Skogsmarkskalkning. Skogsstyrelsen.
Rapport 15-2008.

SKOGSSTYRELSEN SKOGSINDUSTRIERNA SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET LRF SKOGSAGARNA 78


https://www.skogsstyrelsen.se/lag-och-tillsyn/skogsvardslagen/

SKOGSSKOTSELserien

Skogsskotselserien nr 13, Skogsbruk — mark och vatten
©Skogsstyrelsen, Tord Magnusson, mars 2015

Under samma tidsperiod fordes ocksé en annan debatt, nimligen om de
langsiktiga produktions- och forsurningseffekterna av dkat biomassauttag
frdn skogen. En logisk kompensationsédtgird for forlusterna av baskatjoner
med biomassauttag dr att aterfora askrester frin tradbransle 1 syfte att skapa
ett kretslopp. Samtidigt kan askan motverka forsurning av mark och vat-
ten. Skogsstyrelsens allménna rad till skogsvéardslagen' for askaterforing &r
kopplade till uttag av skogsbrénsle, varfor det &r markégaren som ansvarar
for denna atgird. Rekommenderade askgivor dr 1 dessa sammanhang upp till
ca 3 ton ts per hektar.

Askans och kalkens effekter
Kalk sprids normalt 1 form av krossad kalksten och aska i form av hirdad
(hopsintrad) och dérefter krossad trddbréinsleaska. Aska som sprids 1 skog
maste uppfylla vissa kvalitetskrav vad géller minimihalter av viktiga nérings-
amnen och maximihalter av potentiellt skadliga &mnen. Férorenade askor
kan innehalla alltfor hoga halter av spardmnen, exempelvis den starkt toxiska
och bioackumulerande tungmetallen kadmium. Vidare kan tridbréinsleaska
frdn vissa regioner 1 sodra och mellersta Norrland innehalla hoga halter av
radioaktivt cesium vilket ocksa létt tas upp och anrikas i levande organismer.
Bade kalksten och aska har syraneutraliserande och pH-hojande effekt.
Neutralisationskapaciteten — ’kalkeffekten” — 1 kalksten &r ungefér dubbelt
s stor som 1 vedaska. Dolomitkalk innehaller, forutom kalcium, dven en del
magnesium. Aska tillfor samtliga viktiga viaxtniringsimnen, forutom kvéve.
Kalkning och asktillforsel pa fastmark har likartad verkan pa markens
kemiska egenskaper, markens organismer, markvegetation och tradens
tillvaxt,19200201.202203.204205206 Detta géller savél de avsedda nyttoeffekterna som

198 Skogsstyrelsen. 2014. Skogsvdrdslagstifiningen. Tillgianglig pa: www.skogsstyrelsen.se/
Aga-och-bruka/Lagen/Skogsvardslagen.

19 Derome, J., Kukkola, M. & Milkoénen, E. 1986. Forest liming on mineral soils. Results
from Finnish experiments. Naturvardsverket. Rapport 38.

200 Nohrstedt, H.-O. 1990. Tillvixteffekter vid gédsling med olika niringsimnen i barr-
skog. En sammanfattning av resultat erhéllna vid Institutet for skogsforbéttring. I: Liljelund
L.-E., Lundmark, J.-E., Nihlgard, B., Nohrstedt, H.-O. & Rosén, K. Skogsvitalisering.
Kunskapsldge och forskningsbehov. Naturvardsverket. Rapport 3813.

201 Egnell, G., Nohrstedt, H.-O., Weslien, J., Westling, O. & Orlander, G. 1998.
Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) av skogsbrinsleuttag, asktillférsel och dvrig narings-
kompensation. Skogsstyrelsen. Rapport 1-1998.

202 Johansson, M.-B., Nilsson, T. & Olsson, M. 1999. Miljokonsekvensbeskrivning av
Skogsstyrelsens forslag till atgardsprogram for kalkning och vitalisering. Skogsstyrelsen.
Rapport 1-1999.

203 Andersson, S. & Hildingsson, A. 2004. Effektuppfoljning av skogsmarkskalkning.
Skogsstyrelsen. Rapport 1-2004.

204 Energimyndigheten, 2006. Miljoeffekter av skogsbrinsleuttag och askaterfo-

ring i Sverige. En syntes av Energimyndighetens forskningsprogram 1997 till 2004.
Energimyndigheten Rapport ER 2006:44.

205 Lofgren, S., Zetterberg, T., Larsson, P.-E., Cory, N., Klarqvist, M., Kronnés, V. & Lang,
L.-0O. 2008. Skogsmarkskalkningens effekter pa kemin i mark, grundvatten och ytvatten i
SKOKAL-omradena 16 ar efter behandling. Skogsstyrelsen. Rapport 16-2008.

206 Kronnds, V., Westerberg, 1., Zetterberg, T., Projts, J., Holmstrom, C. & Stibe, L. 2012.
Léangsiktiga effekter pa vattenkemi, Sringbestand och bottenfauna efter ask- och kalkbe-
handling i hela avrinningsomraden i brukad skogsmark — utvardering 13 ar efter atgédrder
mot forsurning. Skogsstyrelsen. Rapport 6-2012.
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risken for oonskade effekter. I den man medlen skiljer sig at ar det oftast till
askans fordel, d.v.s. ndgot mindre risk for vissa oonskade effekter. I korthet
kan effekterna av laga givor sammanfattas pa foljande sétt:

Huvudeffekt

e Hojer langsiktigt markens pH och basmaittnadsgrad, och minskar
det totala forrddet av vitejoner. Effekten dr dock pé kort sikt kon-
centrerad till markens organiska ytskikt.

Foljdeffekter

e Kan ge nigot minskad nedbrytning, kvivemineralisering och
nitrifikation 1 ndringsfattiga och starkt kvavebegrinsade jordar
(hog C/N-kvot). Effekterna blir ofta omvénda, d.v.s. ndgot dkad
nedbrytning, kvivemineralisering och nitrifikation, 1 bérdiga och
kvaverika (1ag C/N-kvot) jordar.

e Kan minska tillvixten (med ca 0-20 %) pé starkt kvdvebegrinsad
skogsmark. Kan tvirtom oka tillvixten (med ca 0—10 %) pé bor-
dig, kviverik mark med granskog.

e Qer artforskjutningar bland markdjur och mykorrhizasvampar,
d.v.s. vissa arter eller artgrupper minskar medan andra dkar.
Daggmaskar gynnas entydigt.

e Qer artforskjutningar bland markvéxterna i enlighet med arternas
pH-preferenser. Pa bordig mark okar dessutom kvivegynnade
arter. Mossor och lavar anpassade till niringsfattiga marker med
naturligt 1agt pH drabbas entydigt negativt.

e De laga givor som ges vid kompensationsgddsling ger normalt
inga métbara effekter pa avrinningsvatten, vare sig 6nskvérda
(hogre pH eller alkalinitet) eller oonskade (nitratutlakning).
Behandling av bade fastmarker och vitmarker, d.v.s. storre del av
avrinningsomradet, kan dock ge mitbart hdgre pH och alkalinitet
1 vattnet.
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Markens langsiktiga produktionsformaga

Historiska debatter

Skogsbruksmetodernas paverkan pa markens lingsiktiga produktions-
formaga har varit viktiga inslag i flera lAngvariga skogliga debatter
under foregiende sekel. Hiir ska ges korta beskrivningar av nagra sa-
dana historiska debatter. De kan ge en viss inblick i hur kunskaper om
skogsekosystemet vixt fram och édven ge en forklarande bakgrund till de
skogsbruksmetoder som tillimpas idag.

”Tallhedsproblemet”

Begreppen “markdegeneration” och markutarmning har ldnge anvénts for att
beskriva situationer ddr marken producerar avsevirt mindre biomassa dn den
egentliga naturgivna produktionsformégan. Under 1900-talets forsta artion-
den var de extremt glesa och lavdominerade tallhedarna pa sandsediment och
grovkorniga mordnmarker i Norrland en omdiskuterad skogstyp. De hade vid
1900-talets borjan mycket storre utbredning n 1 nutid och férekom ocksa i
sodra Sverige. I Ovre Norrland fanns dessa glesa tallhedsskogar dven pa mer
finkorniga morénjordar.

Skogarna var mycket lagproduktiva och foryngringen misslyckades ofta
helt med datidens géngse metoder pa tallhedar (svaga sa kallade ljushugg-
ningar). De karaktiriserades av glest stillda talloverstdndare, med 6ppna
och till synes outnyttjade mellanliggande ytor. Ovixtliga sma tallplantor och
“martallar” forekom ofta, enstaka eller i smigrupper, men dessa utvecklades
sdllan till ndgon bestandsbildande ungskog. Wretlind*” myntade begreppet
“extrem tallhed” for den mest utpriglade formen, dér tallforyngring néstan
enbart forekom 1 skydd” under de gamla tallarnas kronor.

Dessa vegetationstyper hade alla en likartad bestandshistorik, ndmligen att
de utsatts for regelbundet dterkommande lagintensiva skogsbrander som for-
tarde marlagret och dodade plantor och smatrdd. I manga fall hade de dess-
utom blivit utsatta for upprepad plockhuggning av stora trid.

Den vetenskapliga debatten gillde dels orsakerna till den allmént laga pro-
duktionsnivén och dels de specifika orsakerna till foryngringssvérigheterna.
Omfattande fdltforskning bedrevs. Faktorer som diskuterades i samman-
hanget var bland annat vattenbrist, kvdvebrist, rotkonkurrens, klimatskador
och parasitsvampar.

Brist pa kviive

Markforskaren Henrik Hesselman kom fram till att det ytterst var en kvdive-
fraga.* Markens forrdd av organiskt bundet kvive var litet och omséttning-
en av det som fanns var mycket lag, vilket orsakade den laga tillvixten. Han
menade att det bristande kvaveutbudet dven var grundorsaken till utebliven
foryngring. Det tunna marlagret pd de Oppna ytorna uppvisade néstan ingen
nettomineralisering av kvive. Marlagret under tradkronor och vid ldgor hade

207 Wretlind, J. 1931. Bidrag till belysande av de norrléndska tallhedsproblemen. Norrl.
Skogsvdrdsforb. Tidskr. 1931, s. 263-314.

28 Hesselman H. 1919. Studier 6ver de norrlédndska tallhedarnas foryngringsvillkor. I1. Sv.
Skogsvdrdsfor. Tidskr. 1919, s. 29-76.
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diaremot nagot storre kvivemineralisering, och detta sammanfo6ll med, och
forklarade, forekomsten av ndgorlunda véxtliga plantor dar.

Tilldimpad skogsskotselforskning bedriven av bland annat Joel Wretlind
bekréftade bdde den allménna bilden av de lagproduktiva glesa tallhedarnas
uppkomstsitt, och betydelsen av kviveforradet. Det ogynnsamma mark-
tillstdndet var sannolikt kopplat till brandens dterkommande utarmning av
markens organiska material och dirmed ocksa utarmning av dess kvéve-
forrdd. Situationen hade ofta forvérrats genom utglesande plockhuggning.
Sammantaget ledde dessa upprepade storningar till en negativ spiral med
successivt minskande fornafall och marlager, vilket gav minskande kviveut-
bud och produktionskapacitet.

Wretlind menade dock att konkurrensen om kvivenéringen ibland var en
avgorande faktor i sammanhanget.”” De hérskande trdden var overldgsna i
denna konkurrens och kunde forhindra nya plantors utveckling. Han visade
med praktiska forsok att de storre tridens konkurrenszoner uppenbarligen
strackte sig dven in 6ver hedens Oppna ytor. Dir dverstdndare runtom sddana
Oppna ytor hoggs bort, kom livskraftig foryngring upp dven pd de 6ppna
ytorna.

Kalavverkning losningen

De brandpréglade och glesa tallhedarnas foryngringsproblem kunde siledes
16sas pa ett radikalt sitt — genom kalavverkning och kvarlimnande av enbart
ett fital frotrad. Nar det géllde restaureringen av markens langsiktiga pro-
duktionsformaga var det avgorande steget etableringen av ett fullslutet nytt
tradbestand. Detta kunde successivt 6ka stdndortens kviveomséttning via
Okande fornatillskott till marken.

Brandbekdmpning, kalhyggesbruk med anlédggning av fullslutna bestand,
och 1 viss médn dven antropogent kvévenedfall, har under 1900-talets gang
hojt produktionskapaciteten pa manga av dessa ur produktionssynpunkt “de-
genererade” marker. Samtidigt har dock de organismsamhéllen och andra
naturvirden som var forknippade med de 6ppna tallhedsskogarna blivit min-
dre vanliga, liksom att deras virde for renndringen minskat.

”Den gamla rahumusgranskogens” marktillstand

En annan typ av "markdegeneration” beskrevs frdn de norrldndska skogs-
markerna under 1900-talets forsta hilft. ”’Den gamla rahumusgranskogen”
var en av flera ganska oprecisa beteckningar som anvindes i den mangariga
debatten.>®20211212213 Stora arealer av gles grandominerad skog i Norrlands
hoghdjdslagen uppvisade onormalt svag tillvixt och var mycket svara att for-

2 Berg, A. 1932. Studier 6ver restbestandet i den svarforyngrade granskogen. Norrl.
Skogsvardsforb. Tidskr. 1932, s. 182-235.

210 Holmgren A & Torngren E, 1932. Studier i den norrléndska foryngringsfragan. Norrlands
Skogsvdrdsforbunds Tidskrift 1932, s. 9-133.

21 Ebeling, F. 1972. Norrlindska skogsvardsfragor. Skogsstyrelsen.

212 Eneroth, O, 1937. Sjélvforyngringen pé kalhuggna granrdhumusmarker. Norrlands
Skogsvdrdsforbunds Tidskrift 1937.

213 Teikmanis, A. 1954. Nagra studier 6ver de mossrika granskogarna i Norrland och deras
foryngringsproblem. Norrlands Skogsvardsforbunds Tidskrift 1954, s. 307-434.
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yngra genom naturlig bestandsforyngring.>+?'s Typfallet hade ett tjockt mar-
lager (rdhumus dldre term) och den ymniga markvegetationen dominerades
av friskmarksmossor i bottenskiktet och blabér 1 faltskiktet. Det ogynnsamma
tillstdndet ansags ha uppkommit genom den successiva utglesning av vélslut-
na bestand (naturskogar) som skedde under det sena 1800-talets och tidiga
1900-talets timmerhuggningar” och “dimensionshuggningar”.

Nojaktig foryngring och dtervixt infann sig inte i de utglesade bestanden,
inte heller efter ytterligare utglesning (foryngringshuggningar). Enligt scha-
blonbeskrivningen blev de kvarlimnade trddens tillvaxtreaktion mycket svag
eller ingen alls, &ven om Néslund*'¢ visade att det var en dverdrift och inte
gillde for glesa granskogar sarskilt pa béttre boniteter. Tolkningen av den
svaga tillviaxtreaktionen var att det inte alls uppstod nagon forbéttrad narings-
tillgdng 1 marken efter huggningsingreppen.

Fenomenet tillskrevs ogynnsamma markforhéllanden, “inaktiva rdmumus-
tacken”. Det ar viktigt att podngtera att det marktillstind man avsag férekom
framst 1 just glesa svagvixande bestand med mycket konkurrensstark ris- och
mossvegetation i markskiktet, i kdrva klimat. De stora kvdveresurser som
otvivelaktigt fanns lagrade 1 det maktiga méarlagret omsattes inte p4 normalt
sétt. Problemet tycktes saledes aterigen vara kvdve — men inte det totala kva-
veforrddet, utan enbart kvivemineraliseringens hastighet och fordelningen av
mineraliserat kvive mellan systemets olika organismgrupper.

Sannolikt var det beskrivna mark- och skogstillstdndet en f6ljd av kom-
plexa biotiska konkurrensmekanismer som paverkade samspelet mellan trad-
bestdnd, markens mikroorganismer (framfor allt svampar) och markvegeta-
tion. Men datidens kunskaper om markens biologi var inte tillrickliga for att
ge en sammanhédngande vetenskaplig forklaring.?'”2'#2* Senare tiders skogs-
ekologiska forskning har pavisat mekanismer som 1 hog grad kan forklara
den successivt minskade niringsomséttning och otillrickliga foryngring som
ofta karaktiriserade gamla och ostérda nordliga barrskogar.?20-21-222:22 Ett hu-
vuddrag i bilden som framtridder dr att de normalt symbiotiska mykorrhiza-

24 Teikmanis, A. 1954. Nagra studier 6ver de mossrika granskogarna i Norrland och deras
foryngringsproblem. Norrlands Skogsvardsforbunds Tidskrifi 1954, s. 307-434.

215 Sirén, G. 1955. The development of Spruce forest on raw humus sites in northern Finland
and its ecology. Acta For. Fenn. 62.

216 Ndslund, M. 1942. Den gamla norrldndska granskogen reaktionsformaga efter genom-
huggning. Medd. Stat. skogsforskningsanst. 33.

27 Romell, L-G. 1934. En biologisk teori for mdrbildning och mdraktivering. Stockholm.

218 Hesselman, H. 1937. Om humustéckets beroende av bestandets &lder och sammanséttning
i den nordiska granskogen av blabarsrik Vacciniumtyp och dess inverkan pé skogens féryng-
ring och tillvixt. Medd. Stat. Skogsforskningsanst. 30, 529-716.

29 Lindquist, B. 1937. Om négra parasitiska marksvampar i nordsvenska rdhumusmarker.
Norrl. Skogsvardsforb. Tidskr. 1937, 289-317.

220 Nilsson, M-C. & Wardle, D. 2005. Understory Vegetation as a Forest Ecosystem

Driver: Evidence from the Northern Swedish Boreal Forest. Frontiers in Ecology and the
Environment 3, 421-428.

221 Korkama, T., Fritze, H., Pakkanen, A. & Pennanen, T. 2007. Interactions between extr-
aradical ectomycorrhizal mycelia, microbes associated with the mycelia and growth rate of
Norway spruce (Picea abies) clones. New Phytol. 173, 798-807.

22 Hogberg, M.N., Myrold, D.D., Giesler, R. & Hogberg P. 2006. Contrasting patterns of soil
N-cycling in model ecosystems of fennoscandian boreal forests. Oecologia 147, 96-107.

22 Niasholm, T., Hogberg, P., Franklin, O. & Hoégberg, M.N. 2014. Ar mykorrhizan en bidra-
gande orsak till skogens kvavebrist? SLU. Fakta Skog 2014:1.
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svamparna 1 gamla ostérda skogsekosystem kan overgé fran att underlétta till
att forsvéra tradens nédringsupptag. Det tillvixtbegriansande niringsdmnet 1
vara skogar ar kvéave. Tradet tar upp kvive fran marken via svamparnas my-
cel och 71 utbyte” levererar tridet energirika fotosyntesprodukter till svam-
pen. Nya studier har visat att mykorrhizasvampar i gamla ostérda skogar
tenderar att dndra denna jamvikt” till sin egen fordel — levererar allt min-
dre kviave till traddet och kriver allt storre andel av fotosyntesprodukterna.
Svampen anvinder storre andel av upptaget kvéve for eget bruk, d.v.s. bild-
ning av egen svampbiomassa. Denna negativa spiral, ur tridens synvinkel,
leder till allt storre kvdvebegransning och allt storre kostnader for nirings-
upptaget 1 form av fotosyntesprodukter. Darmed far trdden sdmre forutsatt-
ningar for egen tillvéxt.

Total storning aterigen losningen

Problemet med vissa gamla granskogars “inaktiva rahumustidcken” fick dock
sd smaningom sin atgdrdsmissiga 16sning. Det ogynnsamma marktillstdndet
forsvann ndmligen efter kalavverkning — 1 vissa fall krdvdes dock att kalav-
verkningen foljdes av hyggesbranning eller mekanisk markberedning, for att
fa igdng en kvdvemineralisering som mojliggjorde snabb etablering av ett
nytt tradbestdnd. De nyetablerade fullslutna bestanden fick sedan en utveck-
ling som visade att markens naturgivna produktionsforméga aterstéllts.

Kalavverkningen och de efterfoljande markbehandlingarna innebar alltsa
en total storning av sdvil befintlig trdd- och markvegetation som associerade
mikroorganismer 1 marticket.

De goda erfarenheterna — ur skogsforyngrings- och skogsproduktionssyn-
vinkel — av stark storning genom kalavverkning géllde for bada typerna av
lagproduktiva och svarforyngrade marker, utglesade tallhedar och “rdhumus-
granskogar”. Samma metodik kunde framgéngsrikt tillimpas pa néstan alla
marker. Dessa erfarenheter fick stor tyngd 1 den ldngvariga skogliga debatt
som slutade med att kalavverkning (trakthyggesbruk) blev allméant betraktat
som det mest ansvarsfulla och lampliga skogsbrukssittet, sérskilt i Norrland.
Vid 1900-talets mitt (efter andra varldskriget) kom metodiken att utgora
grunden for den omfattande sé kallade “’restaurering” av glesa och lagprodu-
cerande skogar som skapats under tidigare epokers timmer-, dimensions- och
plockhuggningar, kreatursbete och skogsbriander.
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Intensivt nyttjande av biomassa

Tillvixten i dagens vilslutna skogar ar hog — dven utan kvivegodsling.
Skogsskotseln har forbéttrats och en storre andel av tradbiomassan
skordas. Den skordade biomassan innehiller vixtniringsimnen som i
ett ostort kretslopp skulle ha 4terbordats till marken och till en ny ge-
neration trid. Det ir dirfor befogat att friga sig var grinsen gar for ett
uthdilligt nyttjande av tridens biomassa.

Naringsfordelning mark — bestand

Mineralvittringen och kvévefixeringen dr de grundldggande tillforselpro-
cesserna i niringsbalansen. En ytterligare post, av varierande betydelse, &r
néringstillforsel fran luften. Dessa tillskott ska balanseras mot forlusterna av
vixtnéring 1 den skdrdade biomassan samt eventuella forluster till vattendrag
och atmosfar:

Tillskott Forluster

Mineralvittring Biomassaskord
Kvévefixering (N) Denitrifikation (N)
Atmosfiriskt nedfall Brand (framfor allt N, S, K)
(Gédsling) Utlakning

(Tillfort med rorligt markvatten)

Ett stort problem nir man forsoker beskriva naringsomséttningen genom att
stélla tillskott mot forluster i en sa kallad massbalans, &r bristande kunskaps-
underlag for att ratt skatta flodesposternas storlek. Detta géller inte minst
vittringen. Men dven mycket enkla skattningar av tillskott eller forluster kan
ge en uppfattning om ett skogsekosystems langsiktiga produktionsformaga.
En naturlig utgdngspunkt ar att beakta storleken pé befintliga forrdd av né-
ringsresurser, och hur dessa dr fordelade. Jimforelser mellan naringsférraden
1 bestand respektive mark ger en grov bild av systemets kinslighet for skor-
deforluster.

Néringskapitalet i en skog kan delas upp i den stdende tradbiomassans na-
ringsinnehall och markens niringsinnehall (figur MV 16—17; tabell MV6).

Enkla storleksjamforelser mellan olika typer av forrad visar bland annat att:
e Det ér stor skillnad mellan organiska jordar och mineraljordar
vad géller totalforrdd av vissa niringsdmnen.

e Det ér avsevird skillnad mellan olika niringsdmnen, varfor man
inte kan dra slutsatser om “niringsimnen” som en enhetlig grupp.

e Det ér stor skillnad mellan markens kortsiktigt tillgéngliga och
dess langsiktigt tillgédngliga (totala) ndringsforrad i mineraljordar
men liten skillnad i torvjordar.

e Barren ér den triddel som innehéller allra mest ndringsdmnen i
forhallande till sin vikt.

e Marlagret utgor ett niringsforrad av ungefdr samma storleksord-
ning som niringsmingderna i tradbestandet.
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Garpenberg N p K | ca | Mg
Arsnederbord 3 0,2 3 3 0,5
Trad ovan stubbe 370 35 160 | 460 50

Stubbar+rétter >2mm| 45 4 25 50 6

Mar + rotter <2mm | 1150 | 65 90 270 75

o g* “_| Mineraljord 0-50 cm

- totalt (< 2 mm) 2750 | 1000 | 79000| 34000 | 16000
3 lelacls
- lattlosligt 6 60 110 20
Flakatrask N P K Ca Mg
Arsnederbord 3 o,1 2 3 0,5
Trad ovan stubbe 300 35 160 | 380 50
Stubbar+roétter >2mm| 65 10 40 115 12

Mar + rotter < 2mm | 560 50 70 210 25

- &’ﬂ #
oy §:‘” “_ Mineraljord 0-50 cm
ot - totalt (< 2 mm) 1650 | 1750 | 8800046000 [ 20000
¥ - lattl&sligt 15 | 80 | 170 | 35

Figur MV16. Exempel pa naringsdmnenas fordelning i ngra skogsekosys-
tem pa mordnmark (kg/ha). Modifierad efter Nykvist, 1977.2* Data fran
Nykvist, 2000.225 Overst: Granbesténd pé sandigt-moig morin, Garpenberg,
Dalarna. Alder (1964) ca 100 &r; volym 331 m’sk per ha; medeltillvixt

2,6 m’sk per ha och ar. Underst: Granbestand pa sandigt-moig morén,
Flakatrisk, Visterbotten. Alder (1965) ca 140 &r; volym 278 m’sk per ha;
medeltillvaxt 2,6 m’sk per ha och ar. Illustration Bo Persson.

Anm. 1: Totalforraden for P, K, Ca och Mg i mineraljord 0—50 cm innefattar endast
jordmaterial <2 mm. Om fraktionerna grus, sten och block inbegrips ar férraden
2,1 och 1,7 génger storre for Garpenberg respektive Flakaliden.

Anm. 2: Lattlosligt (véaxttillgidngligt) forrad ar skattat med AL-extraktion.

224 Nykvist, N. 1977. Skogliga dtgérders inverkan pé storlek och tillginglighet av eko-
systemets ndringsforrad. I: Markvard. Skogsmarkens egenskaper och nyttjande. Sveriges
Skogsvardsforbunds Tidskrift 75, s. 167-178.

2 Nykvist, N. & Rosén, K. 1985. Effect of clear-felling and slash removal on the acidity of
northern coniferous soils. For. Ecol. Manage.11, s. 157-169.
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Vindeln

SKOGSSKOTSEL<erien

Trad ovan stubbe 120 14 60 93 I

Stubbar+rotter>3mm | 12 1,5 8 6 2

| Mar + rotter < 3mm | 340 25 35 70 15

- totalt 2400 | 2700 |188000{52000| 19000

Jagarmossen

Trad ovan stubbe 530 70 170 | 520 60
Torv 0-20 cm

- totalt 5100 | 160 110 | 2400

- lattlosligt 20 60

Torv 0-50 cm

- totalt 16000 310 150 (13200

Figur MV'17. Exempel pa naringsdmnenas fordelning i skogsekosystem pa
sandsediment och torvmark (kg/ha). Overst: Tallbestind pa sandigt dlvse-

diment, Vindeln, Alder (1990) ca 65 &r; volym 148 m’sk per ha. Data frin

Egnell mAl., 1991.2 Underst: Granbestand, Jigarmossen, Uppland. Alder
(1963) ca 65 ar; volym 312 m3sk per ha; 16pande (10 ar) tillvaxt 11,8 m3sk
per ha och ar. Data frén Holmen, 1964.%" Illustration Bo Persson.

Anm. 1: Lattlosligt (vaxttillgidngligt) forrad ar skattat med AL-extraktion.
Anm. 2: Jagarmossens karrtorv har Ca-halter som &r hdgre én genomsnittet for
liknande torvtyper.

226 Egnell, G., Albrektson, A., Orlander, G., Jansson, E. & Sjogren, H. 1991. Hesselmans
helhackningsforsok pa tallhed i Vindeln — tillvaxt och néringsforhéllanden 67 ér efter mark-
beredning. SLU, inst. for skogsskotsel. Arbetsrapporter nr 55.

27 Holmen, H. 1964. Forest Ecological Studies on Drained Peat Land in the Province of
Uppland, Sweden. Parts I-111. Studia Forestalia Suecica, no. 16.
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Tabell MV6 Néringsmangder i “medelskogen”. Skattade virden for ett skogs-
omrade med normalsluten barrblandskog i Visterbottens kustland. Omradet
domineras av medelalders bestdnd. Genomsnittlig bestdndsélder ar 74 éar,
genomsnittlig stdende volym ar 163 m®sk per ha, och genomsnittlig 16pande
tillvdxt 5,9 m3sk per ha och ar. Data fran Albrektson & Lundmark, 1988.2

Torrvikt N P K Ca Mg S

kg per hektar
Stam 57000 54 6 31 82 11 6
varav bark 5100 18 3 10 41 3 1
Grenar 22000 125 16 61 76 11 14
varav barr 6700 67 8 34 34 5 4
Triad ovan mark 79000 180 22 92 158 22 20
Stubbe + rotsystem 23500 45 8 24 33 7 9
varayv stubbe 6200 6 1 5 6 1 1
Trad 102000 224 31 116 191 29 29

Markvegetation ovan mark 4000 40 4 20 16 4 6
Marskikt inkl. rotter 35000 525 24 52 140 35 28
Markvegetation och mar 39000 565 29 72 156 39 34

Standort (vixter + mar) 141000 789 60 188 347 68 63

Fosfor och baskatjoner

Bestand pé fastmarker har mycket stora totalforrad av kalcium, kalium och mag-
nesium men mindre totalforrad av fosfor (figur MV16; figur MV 17, dverst).
Huvuddelen finns i mineraljorden. Tillgdngligheten av néringsdmnen frén dessa
totalforrad bestdms dock av de mycket langsamma vittringsprocesserna; det ar dér-
for frigorelsehastigheterna, inte forradens storlek, som r det relevanta pé kort sikt.

De lattlosliga (vaxttillgdngliga) forraden, vilka fornyas i takt med mineralvitt-
ring och mineralisering av organiskt material, utgér ddremot kortsiktigt tillgéing-
lig néring. Det bor hér papekas att dessa skattningar av “véxttillgéngliga” ni-
ringsméngder 1 jorden i grunden &r osékra, eftersom bestdimningarna gors genom
kemisk extraktion av jorden. Man kan dock konstatera att storleksordningen av
dessa forrdd 1 mineraljorden ar vildigt mycket mindre &n de totala forraden och
har en mycket begransad kapacitet for att buffra mot systemforluster.

Ett antagande om att néringsdmnena 1 biomassan fors bort en géng vart 100:e
ar, kan ses som en enkel kinslighetsanalys. Det blir d& tydligt (figur MV16-17)
vilka ungefarliga krav som maéste stéllas pa tillskott genom vittring under 100-ars-
perioden (om maérlagrets totalforrad och de l4ttlosliga forraden ska hallas intakta).

Kvive

Situationen for kvéve dr nadgot annorlunda (figur MV16; figur MV17,
overst). Markens forrad av kvive &r inte bundet i mineral utan i det ackumu-
lerade organiska materialet. Kvévets frigorelse fran forradet avgors dérfor av

228 Albrektson, A. & Lundmark, T. 1991. Vegetationens storlek och omséttning inom en barr-
skog i norra Sverige, samt néring i vegetation och mark och dess omsittning i samband med
véxandet. SLU, inst. for skogsskotsel. Arbetsrapporter nr 52.
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den mikrobiella nedbrytningen och kvidvemineraliseringen. Den totala kva-
vemingden 1 marken jamfort med méngden 1 bestandet kan tyckas tdmligen
stor, men det faktum att mycket av markkvévet ar bundet i svarnedbrytbara
humusédmnen innebér en stark begransning av kviveomséttningen. En avse-
vird del av kvévet 1 mérlagret och huvuddelen av mineraljordens kvéve &r
bundet 1 sddana stabila foreningar. De mest svarnedbrytbara har genomsnitt-
liga omséttningstider pa flera hundra ar.

Forrédden av lattillgédngligt mineraliserat kvdve 1 marken dr oftast helt mar-
ginella (endast nagra kg per hektar — ej angivet i figuren). Kvévet tas upp av
mikroorganismer eller véxter sé fort det blir tillgdngligt. Storleken pa vegeta-
tionens kvdveupptag och tillvaxt ar alltsd mycket nira kopplat till kvavemi-
neraliseringens hastighet.

Omvinda forhillanden pa torvmarker

Bestand pa djup torvmark saknar det l&ngsiktiga forradet knutet till vitt-
ringen av mineralpartiklar. De forrdd av fosfor, kalium, kalcium och mag-
nesium som finns 1 torven dr niringsdmnen som tillforts med tillrinnande
grundvatten och med nederbord, och som sedan byggts in i den torvbildande
vegetationen. De totala forrdden av fosfor, kalium (och d&ven magnesium) ar
mycket sma (figur MV 17, underst). Av de totalmédngder som finns i torven ar
dock en stor andel lattlosligt, sérskilt for kalium.

En jamfGrelse av den stdende biomassans innehéll av fosfor och kalium med
totalforraden 1 torven pekar mot att systemet har mycket liten buffertforméga
mot néringsforluster med skord.

Betriffande kvivet skiljer sig situationen istillet till torvjordens fordel (figur
MVF17, underst). Eftersom allt jordmaterial bestar av kviavehaltigt organiskt
material finns det stora totalméngder kvéve 1 torven. Visserligen dr dven 1
detta fall huvuddelen av kvivet bundet 1 svarnedbrytbara humusdmnen. Men
eftersom det totala forradet dr sa stort, rdcker det med en ganska blygsam ned-
brytningshastighet av torven for att den sammantagna kviavemineraliseringen
under 100 ar ska motsvara det kvidveinnehdll som ar ackumuleras 1 bestandet.

Effekter av GROT-skord

GROT (grenar och toppar) dr avverkningsrester som ofta tas ut vid avverkning,
framst slutavverkning. Denna skogsrdvara anvinds som biobrinsle. Forskning
kring foljderna av en sddan 6kad skordeintensitet har bedrivits alltsedan
1970-talet och erfarenheterna har successivt sammanstéllts,2920-231-232:233

29Kardell, L. 1987. Kan marken undvara ris och stubbar? I: Skogen och energiforsorjning-
en. SLU. Skogsfakta Konferens nr 10, s. 9-27.

BOWiklander, G. 1997. Skogsmarkens kemi. I: Marken i skogslandskapet, s. 163—186.
Skogsstyrelsen.

31 Egnell, G., Nohrstedt, H.-O., Weslien, J., Westling, O. & Orlander, G. 1998.
Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) av skogsbrénsleuttag, asktillférsel och dvrig narings-
kompensation. Skogsstyrelsen. Rapport 1-1998.

232 Jacobson, S., Kukkola, M., Mélkonen, E. & Tveite, B. 2000. Effects of whole-tree har-
vesting and compensatory fertilization on growth of coniferous thinning stands. For. Ecol.
Manage.129, s. 47-56.

23 Energimyndigheten, 2006. Miljoeffekter av skogsbrinsleuttag och askaterfo-

ring i Sverige. En syntes av Energimyndighetens forskningsprogram 1997 till 2004.
Energimyndigheten Rapport ER 2006:44.
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Som tidigare fastslagits, dr det en vedertagen uppfattning att kvavetillgdngen
begransar produktionen i huvuddelen av véra skogar. De varierande boniteter
vi kan méta upp 4r alltsd direkt kopplade till storleken pé trddens faktiska upp-
tag av kviveniring (mineralkviave och aminosyra-kvéve). Av detta foljer att
forlust av forna som skulle kunna ge nettomineralisering av kvéve, 1 princip
kan forvintas minska markens produktionsforméga.

Vidare ér det rimligt att anta att trddproduktionen drabbas mest negativt om
en sddan fornaforlust intraffar under den period av bestdndets livscykel nér
konkurrensen om kvéve édr som starkast — d.v.s. inte 1 plant- eller hyggesfasen
utan 1 det slutna bestindet.

Vid beddmning av néringsforluster och produktionseftekter av biomassaut-
tag kan erfarenheterna av konventionell stamskord vara en rimlig jaimforelsesi-

tuation.
TALL GRAN

D, =25cm Dbrh =25ecm

Grenar utan barr
27% (80 kg)

Grenar utan barr
20% (44 kg)

Barr
10% (28 kg)

Barr
% 5% (10 kg)

Stamved
57% (167 kg)

Stamved
70% (148 kg)

Stambark
5% (11 kg)

Stambark
6% (16 kg)

(Stubbe 19 kg) (Stubbe 20 kg)
% 5".52!,_ = . -

R« »

= -— ¥ RA
i v A,

(Rotter > 5 cm 31 kg) ( Rétter > 5 cm 42 kg)

Figur MV18. Fordelning av triadets biomassa. Angiven dels i procent av
total biomassa ovan stubbe, dels som absoluta mingden torrsubstans.
Beréknat for trdd med 25 cm brosthdjdsdiameter, med Marklunds biomas-
safunktioner.?* Illustration Bo Persson

GROT med barr eller 16v utgdr ca 1/3 av biomassan ovan stubben (figur
MV18). Det kan skordas farskt, d.v.s. med barr eller 16v kvar pa grenarna.
Tillsammans med skoérden av stammarna blir detta liktydigt med sé kallat
heltrddsuttag. Uttag av GROT med kvarsittande barr kan medfora 3—4 gang-
er storre naringsforluster jamfort med enbart stamuttag, beroende pa att
halterna ar hoga 1 barr (tabell MV6). Alternativt kan GROT skordas efter av-
barrning, &ven om detta 1 praktiken har visat sig problematiskt.
Naringsforlusterna blir dd endast fordubblade jaimfort med stamuttag.

24 Marklund, L.G. 1988. Biomassafunktioner for tall, gran och bjork i Sverige. SLU, inst.
for skogstaxering. Rapport 45.
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GROT-skord ger tillvixtforluster

I de flesta fall ger GROT-uttag vid kalavverkning tillvixtforluster 1 granplan-
teringar. De negativa tillvixteftekterna 15-30 &r efter avverkning motsvarar
nagra ars fordrojd tillvixtutveckling. I tallplanteringar har déaremot tillvaxt-
forluster inte kunnat pévisas. Efter rojning eller gallring med GROT-uttag ar
tillvaxtforlusterna ca 10 % av grundyte- eller volymstillvéxten och ungefar
lika stora for gran och tall. Det dr ocksé visat att denna tillvaxtforsdmring

1 huvudsak beror pa begrinsad tillgdng péd kvéve, inte pd baskatjoner eller
fosfor.s Det édr dock fortfarande oklart hur stora de ackumulerade forlus-
terna blir efter en full omloppstid, och likasd hur utvecklingen ser ut pa &nnu
langre sikt. Kommer systematiskt upprepade GROT-uttag dven under nésta
trddgeneration att ytterligare minska tillvixten jamfort med traditionell stam-
skord, eller kommer niringsutbudet och tillvixten att stabiliseras pd en vis-
serligen ldgre men uthallig niva?

GROT-skord ger viss markforsurning

Uttag av GROT medfor att den 6kning av basmattnadsgraden i humuslagret
som normalt sker efter hyggesupptagning blir mindre.»**’ Likasé blir nor-
malt pH-6kningen mindre kraftig, jimfort med situationen dé riset lamnas
kvar. Vidare minskar utlakningen av baskatjoner (Ca, K, Mg). Ristéktens
effekter pd nitratutlakningen ar inte helt entydiga, men oftast minskar kva-
veutlakningen nagot, eftersom det mest kviverika fornamaterialet bortfors.
Sammantaget kan alltsd GROT-uttag vara en positiv atgérd for att minska
ndringsutlakning under hyggesfasen, men samtidigt ha en f6rsurande verkan
pa marken.

Olimpligt pa torvmarker

P4 vissa djupa torvmarker kan till och med konventionell stamskord leda till
brist pa fosfor eller kalium under nésta tridgeneration. De ytterligare forlus-
ter av fosfor och kalium som sker med uttag av GROT, gor en sddan dtgérd
mycket oldmplig pd dessa marker. Om déremot stdndorten kompenseras ge-
nom PK-gddsling eller askgddsling, kan GROT-skérd mojligen vara forsvar-
bart. Detta dr dock inte studerat.

Effekter av stubbrytning

Skord av stubbar stor stdndortens ndringskretslopp pad samma sitt som skord
av GROT. Biomassan som tas ut vid brytning av stubbar och grova rétter do-
mineras emellertid av vedvdvnad och bark, varfor vixtnaringsforlusterna blir
avsevirt mindre dn vid GROT-uttag (figur MV 18; tabell MV6). Allvarliga
negativa effekter pa markens langsiktiga produktionsformaga torde dérfor
vara osannolika, mojligen med viss tvekan ifrdga om grovkorniga, torra och
humusfattiga mineraljordar, samt djupa torvjordar. Produktionsforluster pa

235 Jacobson, S., Kukkola, M., Mélkonen, E. & Tveite, B. 2000. Effects of whole-tree har-
vesting and compensatory fertilization on growth of coniferous thinning stands. For. Ecol.
Manage.129, s. 47-56.

B6Nykvist, N. & Rosén, K. 1985. Effect of clear-felling and slash removal on the acidity of
northern coniferous soils. For. Ecol. Manage.11, s. 157-169.

27 Staaf, H. & Olsson, B.A. 1994. Effects of slash removal and stump harvesting on soil
water chemistry in a clearcutting in SW Sweden. Scand. J. For. Res. 9, s. 305-310.
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grund av stubbrytning har inte heller kunnat pavisas.?%*

P& likande sitt kan markforsurningseffekten av stubbskord forvéntas vara
lagre dn for GROT-skord. Stubbarnas ved innehaller dock mycket kol, vil-
ket dessutom avsitts nere i jorden dir nedbrytningsforhallandena dr mindre
gynnsamma dn pé ytan, varfor markens kolforrad skulle kunna paverkas mer
negativt av stubbrytning dn av GROT-skord. En studie av markens kolfor-
rad 20-25 ar efter stubbskodrd tyder pa att markforrddet kan minska pé vissa
stdndortstyper, men att denna kolforlust kompenseras av storre inbindning av
kol 1 bestandet.>°

Effekterna pa grund- och ytvatten bor vara starkt kopplade till graden av
markstorning, vilken &r av samma storleksordning som efter markberedning.
De tvé viktigaste aspekterna ér partikelerosion till ytvatten och kviveutlak-
ning. Liksom vid markberedning, beror sedimenttransporten till ytvatten 1
hog grad pa markskadornas omfattning néra vattnet. En studie av stubbryt-
ning 1 sydvéstra Sverige har indikerat att nitrifikation och kortvarigt 6kad
kvéaveutlakning kan uppsta.>*!

Tar baskatjonerna i marken slut?

Skogsbestandens kvivebegransning har under 1900-talet mildrats genom
bland annat forbattrat skogstillstand, storre kvivenedfall frdn atmosfaren och
1 ndgon mén dven skogsgddsling. Effekten av detta dr hogre tillvéxt, vilket
staller storre krav pé tillgdng av andra néringsdmnen 1 marken.

En viktig samtida forédndring &r 6kningen av det forsurande atmosfériska
nedfallet. Detta har under senare delen av 1900-talet medfort onaturligt stora
forluster av framfor allt baskatjoner frdn marken. Légg slutligen dartill storre
biomassauttag i form av GROT och eventuellt dven stubbar — vilket innebir
avsevirt mycket storre bortforsel av bland annat baskatjoner och fosfor. Mot
denna bakgrund &r det naturligt att frdga sig om tillvaxten i framtidens sko-
gar kan bli begrinsad av ndgot annat ndringsdmne &n kvéve.

Den kritiska fradgan blir om vittringen, tillsammans med det atmosfériska
nedfallet, langsiktigt har kapacitet att tillfora de mangder baskatjoner och
fosfor som krivs for att balansera summan av forluster genom forsurningsre-
laterad utlakning och genom biomassauttag.

Historisk vittringshastighet har skattats genom att jimfora ytskiktets
mineralsammanséttning med ovittrat material pa storre djup 1 profilen.*
Framskrivning av sddana berdkningar till att gélla dven den framtida vitt-
ringshastigheten ar problematisk, eftersom det miste bygga pa en del osékra

238 Kardell, L. 1987. Kan marken undvara ris och stubbar? I: Skogen och energiforsorjning-
en. SLU. Skogsfakta Konferens nr 10, s. 9-27.

29 Energimyndigheten. 2007. Miljokonsekvenser av stubbskord — en sammanstéllning av
kunskap och kunskapsbehov. Energimyndigheten. Rapport ER 2007:40.

240 Egnell, G., Jurevics, A. & Peicl, M. 2015. Negative effects of stem and stump harvest and
deep soil cultivation on the soil carbon and nitrogen pools are mitigated by enhanced tree
growth. For. Ecol. Manage.338, s. 57-67.

241 Staaf, H. & Olsson, B.A. 1994. Effects of slash removal and stump harvesting on soil
water chemistry in a clearcutting in SW Sweden. Scand. J. For. Res. 9, s. 305-310.

242 Olsson, M. & Melkerud, P.-A. 1991. Determination of weathering rates based on geo-
chemical properties of the soil. I: Environmental Geochemistry in Northern Europe. Proc.
Symp. in Rovaniemi, Finland, 17-19 Oktober, 1989 (ed. Pulkinen, E.). Geol. Survey of
Finland, Special Paper 9, s. 69-78.

SKOGSSTYRELSEN SKOGSINDUSTRIERNA SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET LRF SKOGSAGARNA 92



SKOGSSKOTSELserien

Skogsskotselserien nr 13, Skogsbruk — mark och vatten
©Skogsstyrelsen, Tord Magnusson, mars 2015

antaganden. Inbegripet dessa osédkerheter, pekar emellertid resultaten mot att
den berdknade vittringen inte kommer att kunna uppvéaga forluster av baskat-
joner 1 ett skogsbruk med intensivt biomassanyttjande, samtidigt som nedfall
av forsurande dmnen fortgar. >+

Prognoserna forutsager vidare, att underskottet av kalcium sannolikt blir
allra storst, samt att inte ens traditionellt stamuttag dr uthalligt inom vissa
regioner 1 Sverige.

Ett annat angreppssétt har varit att skatta den framtida vittringen med si-
muleringsmodeller. Dessa modeller berdknar de befintliga markmineralens
sonderfall med hjilp av kemiska jimviktsmodeller.»s Aven denna prognos-
metodik har indikerat att tillforsel av baskatjoner med nedfall och vittring
inte kommer att kunna uppviga de sammantagna forlusterna orsakade av for-
surande nedfall och intensivt skogsbruk. Med detta som grund har allvarliga
konsekvenser for skogarnas vitalitet och produktionsforméga forutspatts.>6-2+7

Debatt om skogsbrukets uthillighet

Med utgéngspunkt frén ovan beskrivna forutsigelser, fordes fran 1990-talets
borjan en debatt om skogsbrukets uthallighet och om de troliga framtida
konsekvenserna for skogsekosystemen.*** Diskussionen om skogsbrukets
uthallighet och konsekvenser dr svar, eftersom denna fraga ingér 1 ett storre
och komplext sammanhang. For det forsta innefattar problemkomplexet inte
bara forlust av baskatjoner genom biomassaskord och genom antropogen
forsurning, utan dven effekter av kvavenedfall och andra luftfGroreningar.
For det andra giller konsekvensbedomningarna inte bara skogstrdden och
deras tillvaxt, utan ocksa ett stort antal andra skogsvixter och markorganis-
mer med varierande toleransnivaer nér det géller markens kemiska tillstand.
Och for det tredje paverkar skogsmarken vattenekosystemen via avrinnings-
vattnet, varfor 4ven dessa konsekvenser maste beaktas.

I debatten bestreds aldrig asikten att utarmning av markens tillgéangliga
forrad av baskatjoner, pa grund av férsurning och intensivt biomassanytt-
jande, kan fé allvarliga och langsiktiga konsekvenser. Diremot ifragasattes
tillforlitligheten 1 simuleringsmodellernas resultat, liksom i de konsekvens-
beskrivningar for skogsekosystemen som framfordes.>*2

23 Olsson, M. Melkerud, P.-A. & Rosén, K. 1993. Regional modelling of base cation losses
from Swedish forest soils due to whole-tree harvesting. I: Applied Geochemistry, suppl.
Issue No. 2 (Hichon, B. & Fuge, R., eds.). Proc. From 2™ Internat. Symp. on Environmental
Geochemistry, Uppsala 1991, s. 189—194.

24 Wiklander, G. 1997. Skogsmarkens kemi. I: Marken i skogslandskapet, s. 163—186.
Skogsstyrelsen.

25 Warfvinge, P. & Sverdrup, H. 1992. Calculating critical loads of acid deposition with
PROFILE — a steady state chemistry model. Water, Air and Soil Pollution 63, s. 119-143.
246 Sverdrup, H., Warfvinge, P. & Nihlgard, B. 1994. Assessment of soil acidification effects
on forest growth in Sweden. Water Air Soil Poll. 78, s. 1-36.

27 Sverdrup, H. & Warfvinge, P. 1995. Critical loads of acidity for Swedish forest ecosys-
tems. Ecol. Bull. 44, s. 75-89.

248 FRN. 1993. Behover skogen intensivvardas? FRN, Kdlla 42.

29 Lokke, H., Bak, J. Falkengren-Grerup, U., Finlay, R.D., Ilvesniemi, H., Nygardh, P.H., &
Starr, M. 1996. Critical loads of acidic deposition for forest soils — is the current approach
adequate? Ambio 25,s. 510-516.

20 Binkley, D. & Hogberg, P. 1997. Does atmospheric deposition of nitrogen threaten
Swedish forests? For. Ecol. Manage.92, s. 119-152.
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En avgorande osékerhet i sammanhanget var att skogsekosystemets dyna-
miska natur till stor del blev obeaktad 1 de modeller som lg till grund f6r
framforda scenarier. Med detta avses till exempel markorganismernas och
vixternas forméga att anpassa sig till &ndrade markforhallanden, liksom de-
ras forméga att direkt eller indirekt paverka vittringshastigheten.>!

De aktiva motatgédrder” som foreslogs, markkalkning och asktillforsel, ifra-
gasattes ocksa. Osidkerheten gillde framst huruvida kalkning och asktillforsel
verkligen skulle ge 6vervdgande positiva och dnskade effekter, jamfort med de
negativa och odnskade effekter som atgarderna forvisso ocksa kan ha.?s225-254255

Forsoksverksamhet med kalkning och asktillforsel

Mediadebatten om skogsskador var i slutet av 1980-talet och borjan av
1990-talet mycket intensiv. I Sverige rapporterades eskalerande skogsskador
1 form av barrforluster som gav kronutglesning, samt onormala kadfloden

1 granskog. Hotbilden mot skogen forstirktes av larmrapporter om stora
arealer doende skog 1 framfor allt Tyskland och Tjeckien (”Waldsterben”,
”Skogsddden”, ”Forest Decline”).>*

Skogsvérds- och naturvirdsmyndigheter efterfrigade kunskapsunderlag
for att eventuellt vidta motétgarder, déribland kalkning och asktillforsel.
Skogsstyrelsen fick 1989 1 uppdrag att ’planera och utveckla beredskap for
kalknings- och vitaliseringsinsatser 1 skogsmark™.>” Trots oenigheten bland
forskare startades en tdmligen omfattande forsoksverksamhet i sydvistra
Sverige. Denna pégick mellan 1993 och 2002 (se ”Gddsling”). Syftet var
dels att tgdrden skulle motverka skogsmarkens forsurning och foljdeftekter
av denna, sdsom naringsobalans (baskatjoner), simre tradvitalitet och flora-
forandringar, dels att den skulle motverka forsurningen av ytvatten.

En slutlig utvéardering av Skogsstyrelsens kalkningsverksamhet mellan
1993 och 2003 har emellertid lett till en omsvangning sé att storskalig kalk-
ning inte ldngre rekommenderas.>® Det finns flera skl till att den samman-
tagna bedomningen dndrats.

51 Rosling, A. & Finlay, R. 2004. Mykorrhizasvampar kan vittra mineraljord. SLU.
FaktaSkog nr 15-2004.

2 Naturvardsverket, 1996. Skogsmarkskalkning. Resultat och slutsatser fran naturvérds-
verkets forsoksverksamhet (red. Staaf, H., Persson, T. och Bertills, U.). Naturvardsverket.
Rapport 4559.

233 Johansson, M.-B., Nilsson, T. & Olsson, M. 1999. Miljékonsekvensbeskrivning av
Skogsstyrelsens forslag till atgérdsprogram for kalkning och vitalisering. Skogsstyrelsen.
Rapport 1-1999.

234 Skogsstyrelsen. 2001. Markforsurning & Motatgarder. Skogsstyrelsen. Temaserie.
Rapport nr 11A, nr 11B, nr 11C, nr 11D, nr 11E, nr 11F, nr 11G, nr 11H, nr 111

23 Energimyndigheten. 2006. Miljoeffekter av skogsbransleuttag och askaterforing i Sverige.
En syntes av Energimyndighetens forskningsprogram 1997 till 2004. Energimyndigheten
Rapport ER 2006:44.

26 Huettl, R.F. & Mueller-Dombois, D. (eds.). 1993. Forest decline in the Atlantic and
Pacific region. Springer Verlag.

257 Skogsstyrelsen. 2001. Atgirder mot markforsurning och for ett uthalligt brukande av
skogsmarken. Meddelande 4-2001.

28 Hjerpe, K., Olsson, P. & Eriksson, H. 2008. Skogsmarkskalkning. Skogsstyrelsen.
Rapport 15-2008.
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Det finns inte langre starka motiv for den "vitalisering” av barrskogsbe-
stdnd som pa tidigt 1990-tal ansags behovas. Skogsskador i form av kronut-
glesning och kadfléden har inte kunnat knytas till férsurad mark, och tenden-
ser till minskad tillvaxt i forsurade omraden har inte kunnat pavisas.>*-2%

I bok- och ekbesténd i sydligaste Sverige har dock ett samband mellan kron-
utglesning och basméttnadsgrad 1 marken pévisats.?!

Det allménna forsurningsldget i skogsmark, métt som markens pH och
basmittnadsgrad, har efter de senaste rtiondenas nedgéng 1 svaveldeposi-
tion forbéttrats snabbare dn forvéintat.>? Likasd har en naturlig terhdmtning
skett 1 forsurade ytvatten. Dessa trender har dock inte mérkbart forstarkts
1 de omraden dér kalkning utforts. Den relativt 14ga giva som spridits 1
Skogsstyrelsens kalkningsprogram (ca 3 ton kalkverkan/ha) har visserligen
hojt pH och basméttnadsgrad i markens ytskikt, men har visat sig otillracklig
for att fa avsedd verkan pé storre djup 1 marken och 1 avrinnande vatten fran
de kalkade omridena.>s

Avslutningsvis bor ségas att &ven om instéllningen till storskalig skogs-
markskalkning har dndrats, s ér frigan om skogsbrukets paverkan pa skogs-
markens ndringsbalanser och ytvattnens kvalitet fortsatt viktig. Alternativa
langsiktiga strategier for att fordndra skogsbrukets paverkan pa mark och
vatten 1 Onskad riktning, kommer sannolikt att uppmérksammas mera. Det
kan exempelvis gilla ndringskompensation vid intensivt biomassanyttjande,
anpassad skogsskotsel och tradslagssammanséttning.

29 Elfving, B. & Tegnhammar, L. 1996. Trends of tree growth in Swedish forests 1953—
1992: an analysis based on sample trees from the National Forest Inventory. Scand. J. For.
Res. 11, s. 38-49.

20 Andersson, S. & Hildingsson, A. 2004. Effektuppfoljning av skogsmarkskalkning.
Skogsstyrelsen. Rapport 1-2004.

261 Andersson, S. & Sonesson, K. 2000. Skogsskadeinventering av bok och ek i Sydsverige
1999. Skogsstyrelsen. Rapport 6-2000.

22 Stendahl, J. 2007. Utvérdering av miljétillstandet och trender i skogsmark. I: Bara natur-
lig forsurning. Bilagor till underlagsrapport till fordjupad utvérdering av miljomalen, bilaga
2. Naturvardsverket. Rapport 5780.

263 Lofgren, S., Zetterberg, T., Larsson, P.-E., Cory, N., Klarqvist, M., Kronnés, V. & Lang,
L.-O. 2008. Skogsmarkskalkningens effekter pa kemin i mark, grundvatten och ytvatten i
SKOKAL-omrédena 16 ér efter behandling. Skogsstyrelsen. Rapport 16-2008.
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