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Forord

Skogsstyrelsen har bedrivit forsoksverksamhet kring atgérder mot markforsurning
under drygt 15 &r. Mot bakgrund av vunna insikter och erfarenheter presenterades
ar 2001 ett atgirdsprogram ~Atgéirder mot markforsurning och for ett uthalligt
brukande av skogsmarken” (Skogsstyrelsen meddelande nr. 4, 2001). Atgirdspro-
grammet inriktade sig pa atgarder mot forsurning orsakad av luftfororeningar,
kompensation for det ndringsuttag som sker vid skord av skogsbiomassa, fraimst
GROT-uttag, samt anpassade skogsbruksétgirder for uthélligt brukande av
skogsmarken. Genomforandet av atgdrdsprogrammet foreslogs omfatta en forbe-
redelsefas pa tre ar och en pafoljande atgirdsfas pa omkring tio ar. Férberedelse-
fasen gick 1 atgirdsprogrammet ut pé att utreda och besvara de kvarstdende frage-
stillningar som hade identifierats. Aven en relativt omfattande praktisk verksam-
het ingick 1 syfte att utveckla verktyg for det praktiska genomforandet.

Hosten 2004 beslutade regeringen att Naturvardsverket fick avsatta hogst 10 mil-
joner kronor till motverkande av skogsmarksforsurning i enlighet med forberedel-
sefasen i Skogsstyrelsens atgérdsprogram. Skogsstyrelsen arbetade, i samrad med
Naturvérdsverket, fram en projektplan for perioden 2005 till 2007. I denna pro-
jektplan ingick ett antal studier, bland annat den som presenteras i denna rapport.

Betydelsen av tridslagets effekt pa marken har debatterats och under arens lopp
har flera studier utforts som forsokt belysa detta. I denna rapport belyses fragan
genom analys av information fran det stora datamaterial som insamlades frin
permanenta provytor under perioden 1993-2002 inom den rikstickande inventer-
ing av skog och mark i Sverige som utfordes av Riksskogstaxeringen och Stand-
ortskarteringen.

Rapporten ingér i Skogsstyrelsens rapportserie dar forfattarna stir for innehéll och
slutsatser.

JonkSping 2007

Johanna From
Projektigare Karin von Arnold
Projektledare
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Sammanfattning

Tradslaget paverkar marken genom sitt véixande och den miljo det tillskapar pa
vixtplatsen. Pdverkan sker bdde ovan och under markytan men de effekter som
uppkommer ovan mark t.ex. dndrade temperatur och fuktighetsforhallanden
kommer @ven de pa sikt att leda till fordndringar i markens egenskaper. Vilka
effekter olika tradslag ger upphov till p4 marken har lange diskuterats men fragan
ar komplex och inte helt 14tt att angripa d& markprocesserna ar ldngsamma och
samspelar med andra faktorer som geologi och klimat. En annan faktor som ytter-
ligare komplicerar utredningar av markeffekter fran olika tradslag &r att tradslagen
pa en stdndort sannolikt har vixlat under de tusentals ar som f6ljt sedan inlands-
isen avsmdlte. Detta innebér att de undersdkningar vi utfor i dag pa marker under
olika tradslag kan vara behéftade med effekter orsakade av andra tradslag som
vuxit pd platsen tidigare. Ett sitt att komma ifrén detta problem &r att studera
markeffekterna i speciellt anlagda tradslagsforsok men dessa ar fa och ar begran-
sade till ett fatal klimatldgen och geologiska underlag.

Trots fragestédllningens komplexa art har flera studier utforts under arens lopp som
forsokt belysa tradslagseffekter pA marken. Under 1980-talet vacktes frdgan om
tradslagets betydelse for markforsurningen vilket resulterade i savél nya studier
inom omrddet som sammanstéllningar av dldre undersokningar. I denna rapport
forsoker vi klarldgga denna fragestillning genom att anvénda information fran
flera tusen skogsprovytor dver landet tillhérande Rikskogstaxeringen och
Standortskarteringens stora datamaterial fran perioden 1993-2002.

Eftersom faktorer som geologiskt underlag, grundvattennivi och avverkning i hog
grad paverkar markkemin har vi valt att enbart studera jarnpodsoler och
jarnhumuspodsoler pa frisk, eller frisk-fuktig mark med en textur som 4r sandig
mordn/grovsand eller finkornigare, i bestind med gallringsskog eller
slutavverkningsskog. Detta urval gav markkemi fran nira 2 700 provytor, varav
bara 30 ytor utgjordes av rena 16vskogsbestand. Vi har dirfor i denna studie ocksa
undersokt hur olika 16vtrddsinblandningar (tiondelar) i barrbestand paverkar
markkemin, samt jamfort rena gran- eller tallbestdnd med bestand dér
16vtradsandelen utgjort > 6/10 av grundytan.

De viktigaste resultaten fran denna undersokning ar:

- att den tydligaste inverkan av trddslaget pd markens syra-basstatus syns i
humuslagret. Bestdnd dar lovtradsandelen utgdr >6/10 av grundytan har
signifikant hogre pH-virde och basméttnadsgrad jamfort med rena gran-
och tallbestand. De rena tallbestdnden i norra Sverige hade dessutom
signifikant lagre pH-virde 1 humuslagret jimfort med motsvarande rena
granbestand.

- att i B-horisonten finns ingen tydlig effekt av 6kad 16vtradsandel pa pH
eller basmittnadsgraden. Rena tallbestand har dock hogre pH-varden och
basmittnadsgrad i B-horisonten én rena granbestand.

Effekterna av olika tridslag pad markens syra-basstatus r inte sa stora, men dock
signifikanta 1 humuslagret. Dessa skillnader kan vara av avgdérande betydelse for
den biologiska mangfalden i skogslandskapet. Om dessa triddslagseffekter d&ven



RAPPORT NR 2/2007

kan paverka syra/bas-statusen i grund- och ytvatten dr okdnt, men bor vara ett
angeldget framtida forskningsomrade.

Utifrén de resultat som redovisas 1 denna rapport, samt fran andra liknande
undersokningar kan foljande rekommendationer ges:

- vid skogsplantering pa akermark bér man vélja 16vtrad framfor barrtrdd om man
vill undvika en betydande forsdmring av markens syra-basstatus under bestandets
omloppsperiod

- plantering av l1ovtrdd efter avverkning av barrbestdnd kan utgdra ett komplement
till andra atgérder i syfte att motverka markférsurning av ytliga marklager.



RAPPORT NR 2/2007

Bakgrund

Definition av markforsurning

Markf{6rsurning brukar definieras som att markens syraneutraliserande formaga
(ANC) har minskat, d.v.s. det har skett en nettoforlust av metallkatjoner i marken
p.g.a. utlakning och genom upptag i vixtbiomassan (van Breemen m.fl., 1983).
Ofta anses dock en pH-minskning tillsammans med en minskad basméttnadsgrad i
marken vara synonymt med markforsurning. Marken har séledes tillforts mer vé-
tejoner, protoner, dn vad som forts bort. Den 6kade protonmédngden 1 marken ba-
lanseras av en 6kad utlakning av baskatjoner (Ca**, Mg*", K*, Na") samt AI’* och
Mn*" fran marken.

Orsaker till forsurning av marken

Forsurningen av marken &r en naturlig process som alltid pagétt, men den har for-
starkts de senaste seklen genom antropogena utslapp av forsurande dmnen till
atmosfdren. Markforsurningen kan ségas ske beroende pa externa och interna
protonkéllor (Bredemeier m.fl., 1990). De externa protonkéllorna harror framst

frén atmosfarisk vat- och torrdeposition av sura &mnen (ex. SO i_ ,NO7, H,

NH ). Dessa sura amnen har till stor del sitt ursprung fran forbranning av fossila
brinslen, som ger utsldpp av svaveldioxid och kvéveoxider, vilka oxideras till de
starka syrorna svavelsyra och salpetersyra i1 luften. Genom reningsatgéirder har
svavelutsldppen minskat i Europa sedan mitten av 1970-talet. Depositionen av
svavel 1 sodra Sverige har darfor 1 det ndrmaste halverats. Depositionen av kvive
har dock inte minskat i samma grad. Tillforsel av forsurande godselmedel ridknas
ocksa som en extern protonkélla.

De interna kéllorna dr processer i marken som genererar protoner (van Breemen
m.fl., 1983; Binkley & Richter, 1987; Bredemeier m.fl., 1990). Dessa processer
ar:

- vixters och mikroorganismers katjonupptag

- nitrifikation

- tillférsel och ofullstindig nedbrytning av organiskt material
- oxidation av reducerade svavel- och jairnféreningar i marken
- utlakning av baskatjoner

En ndrmare beskrivning av dessa processer ges nedan.

Vixters och mikroorganismers katjonupptag. I utbyte mot dessa katjoner (framst
NH], K", Mg*" och Ca®") avger viixterna och mikroorganismerna vitejoner till

marken. (Vixterna och mikroorganismerna tar dven upp an-joner, framst NO7,

SO och H,PO;, men katjonupptaget dominerar vanligen dver anjonupptaget).

Ju hogre tillvixt, desto stérre upptag av mi-neralniringsdmnen och darmed dven
storre syratillskott till marken. Skogstillvixten i Sverige och Europa har 6kat
sedan ca 1920 (Eriksson & Johansson, 1993; Elfving & Tegnhammar, 1996,
Spiecker m.fl., 1996), medan utsldppen och dédrigenom dven depositionen av sura
amnen minskat de senaste 20 aren. Den 6kade skogstillvixten kan delvis bero pa
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den o0kade kvévedepositionen (Eriksson & Johansson, 1993). Enligt bl.a. Sikstrom
m.fl. (2001) &r det dock skogsskotselatgérder (ex. trakthygges-bruk,
markberedning, kvivegddsling, dikning och foradling av planmateri-alet) som ér
orsaken till den dkade skogsproduktionen. Den biologiska for-surningen har
séledes Okat 1 betydelse de senaste 20 dren och det kan dér-for vara klokt att 1
mojligaste man vilja tradslag som har en lag forsurande verkan i forhallande till
sin produktion. Storre delen av trddens ndrings-upptag sker i humuslagret,
eftersom huvuddelen av tradens rotter finns dar. Vixternas katjonupptag forsurar
séledes humuslagret mer d4n mineraljor-den (Hallbdacken & Tamm, 1986). I en
orord skog aterfors baskatjonerna med tiden till marken och markférsurningen, till
foljd av vixternas upptag av baskatjoner, blir tillfallig. Om traden skordas och
bortfors blir markfor-surningen ddremot permanent.

Nitrifikation. En stor del av det kvive som deponeras utgdrs av ammoni-um
(NH ). En del av de ammoniumjoner som inte tas upp av vixterna kan istéllet,
via bakteriell verksamhet, ombildas till nitrat, varvid tva vitejoner bildas:

NH +20, —» NO; +H,0 +2H" (1)

Om véxterna tar upp nitratjonerna neutraliseras en av vitejonerna. Lakas
nitratjonerna ut bidrar istdllet bagge vitejonerna till forsurning av marken.

Tillforsel (ackumulation) och ofullstindig nedbrytning av organiskt mate-rial. Om
det organiska materialet bryts ner fullstandigt blir slutresultatet att koldioxid,
vatten och mineralimnen frigors. Om fornan ej bryts ner full-stindigt byggs ett
humustécke upp, dér baskatjoner binds in. Dessa bas-katjoner har en géng tagits
upp av viaxterna fran marken (och delvis frdn mineraljorden) och sedan aterforts
via fornan. Om nedbrytningen av for-nan dr ofullstindig binds séledes dessa
baskatjoner in i1 det vixande hu-mustédcket och mineraljorden forsuras. I ett
uppvéxande skogsbestand kan det drdja dtminstone 40-50 ar innan fornabildning
och nedbrytning bdrjar komma i jimvikt. Nar det organiska materialet i marken
bryts ner ofull-stindigt bildas svaga organiska syror, ex.:

Organiskt material COOH — Organiskt material COO +H" (2)

Oxidation av reducerade svavel- och jarnforeningar.
H,S +20, — SO; +2H" 3)
FeS, +3.50,+ H,0 — Fe*" +2S02” +2H" 4)

Hydrolys da CO, fran markandningen I6ses i vatten. Vid den s.k. mark-andningen
avger rotter och markorganismer koldioxid CO, Koldioxiden reagerar med vatten
till kolsyra, som dissocieras:

CO, + H,O — H,CO5; — HCO; +H" (5)

Markvitskan tillfors saledes bikarbonatjoner (HCO} ) och vétejoner. Denna
process ger upphov till ett syratillskott om pH &r hogre dn ca 5.
Utlakning av baskatjoner. Néar markens buffertsystem forbrukas genom tillforsel

av vitejoner via depositionen av sulfat och nitrat, 6kar baskatjo-nernas
tillgdnglighet i markvétskan p.g.a. katjonutbyte och kan lakas ut (Fleischer m.fl.,
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1995; Wellburn, 1994). Utlakningen av baskatjonerna bidrar till att
basmaéttnadsgraden sinks och att marken forsuras.

Enligt van Breemen m.fl. (1984) svarar atmosfarsdepositionen for mellan 30 och
70 % av syrabidraget till marken i Europa. En vétejonbudget gjord for en barr-
blandskog 1 sydvéstra Sverige visade att atmosfarsdepositionen utgjorde ca 50 %
av syrabidraget till marken (Nilsson, 1985). Enligt berdkningar fran Energimyn-
digheten och Skogsstyrelsen deponerades 1 slutet av 1990-talet i medeltal nédstan
0.4 kiloekvivalenter vétejoner per hektar och ar, via svaveldepositionen, i Gota-
land. Skogstillvdxtens nettoupptag av baskatjoner motsvarade ett vétejontillskott
till marken pa 1 genomsnitt ca 0.65 kekv. per ha och ar. I en orord skog édterfors
baskatjonerna med tiden till marken och markforsurningen, till f6ljd av vixternas
upptag av baskatjoner, blir tillfallig. Om trdden skdrdas blir markforsurningen
diaremot permanent. Stamuttag inkl. GROT-uttag motsvarar i Gotaland ett véte-
jontillskott till marken pa i medeltal ca 0.35 kekv. per ha och ér.

De starka syror (HCI, H,SO4, HNO3) som deponeras fran luften forsurar i storre
utstrackning dn den biologiska forsurningen dven de djupare markskikten och
ddrmed dven grund- och ytvatten. En kraftig markforsurning till f6ljd av den hoga
depositionen av forsurande &mnen under frimst den senare delen av 1900-talet har
pavisat i Sverige och andra linder genom observationer av minskade pH-virden,
basmittnadsgrad och forrad av baskatjoner 1 marken, samtidigt som halten av ut-
bytbart Al 6kat (Ulrich m.fl., 1980; Grenzius, 1984; Hallbiacken & Tamm, 1986;
Falkengren-Grerup, 1987; Falkengren-Grerup m.fl., 1987; Nilsson, 1988;
Kuylenstierna & Chadwick, 1991; Eriksson m.fl., 1992; Falkengren-Grerup &
Tyler, 1992; Hallbdcken, 1992; Jacks, 1992; Gustafsson m.fl., 1993; Johnson
m.fl., 1994; Wesselink, m.fl., 1995; Drohan & Sharpe, 1997; Lawrence m.fl.,
1997; Dambrine m.fl., 1998; Jonsson m.fl., 2003). I sédra Sverige hade pH-vérdet
1 humuslagret och mineraljorden minskat med mellan 0.3 — 1.0 pH-enheter fran
1920-1940-talen till 1980-talet (Hallbdcken & Tamm, 1986; Falkengren-Grerup,
1987).

Stora delar av Sveriges urbergsomriden dr forsurningskénsliga, dels pd grund av
en naturligt 1ag buffringsformaga hos markmineralen men dels ocksé pé grund av
tunna jordticken. Markforsurningen i skogen pdverkar ocksa den biologiska
méngfalden (Falkengren-Grerup, 1989; Torstensson & Liljelund, 1989; Nygaard
& Abrahamsen, 1991; Falkengren-Grerup & Tyler, 1993; Brunet m.fl., 1996;
Gérdenfors m.fl., 1996; Hallbdcken & Zhan, 1998; Rusek & Marshall, 2000;
Pleijel m.fl., 2001) och kan pa sikt paverka trddens vitalitet och produktionsfor-
méga. Forsurningen av marken medfor ocksa att mark-, grund- och ytvatten forsu-
ras (Jacks, 1991; Kjeller m.fl., 2004), vilket medfor att kénsliga vaxt- och djurarter
1 ytvattensystemen drabbas (Engblom & Lingdell, 1991; Bernes, 1993; Havas &
Rosseland, 1995).

Motatgarder

Markf{6rsurningen och eventuella motétgérder har varit en aktuell fraga inom
skogsbruket sedan borjan av 1980-talet. Kalkning och vitaliseringsgddsling (in-
kluderande tillforsel av aska) har varit de dominerande motatgérderna (Derome
m.fl., 1986; Eriksson, 1993; Nilsen, 1994, 1998; Staaf m.fl., 1996; Egnell m.fl.,
1998; Nohrstedt, 1998). Som alternativ och komplement till kalkning och vitalise-
ringsgddsling har bl.a. ndmnts markberedning, hyggesbranning och minskat bio-
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massauttag, samt tradslagsval (Johansson m.fl., 1999). Dessa alternativa motat-
gérder har dock hittills inte anvénts i ndgon storre omfattning i syfte att motverka
markforsurningen.

Orsaker till tradslagseffekter pa mark

Det ar sedan lidnge kint att markens kemiska, biologiska och fysikaliska egenska-
per, speciellt i det Oversta marklagret, pdverkas av olika vegetationstyper. Olika
tradslags inverkan pa de kemiska och fysikaliska egenskaperna i humuslagret eller
den 6vre mineraljorden pavisades ocksa tidigt. Dansken P.E. Miiller redovisade
redan 1887 att tradslaget (bok kontra ek) padverkade markens, speciellt humuslag-
rets, egenskaper. Aven andra nordiska markforskare (ex. Tamm, 1920; Valmari,
1921; Raunkier, 1922; Hesselmann, 1926; Aaltonen, 1932) visade tidigt att olika
tradslag mer eller mindre paverkade markens fysikaliska och kemiska beskaffen-
heter. I andra lander noterade man ocksa tidigt att olika trddslag paverkade mark-
egenskaperna. Den kidnde ryske markforskaren V.V. Dokuchaev (citerad i Binkley
& Valentine, 1991) observerade redan 1900 att det fanns skillnader 1 markegen-
skaper mellan bestdnd med 16vtrad kontra barrtrad. I markvetenskapliga 1arobock-
er redovisade man ocksa tidigt att olika trddslag kunde paverka markens egenska-
per pé skilda sdtt (ex. Ramann, 1911).

I mitten av 1950-talet beskrev Ovington i en rad artiklar (1953, 1956, 1958a,b)
hur de fysikaliska och kemiska markegenskaperna paverkades av gran (Picea
abies), tall (Pinus nigra, Pinus sylvestris), bjork (Betula alba), graal (Alnus
incana) och ask (Fraxinus excelsior).

Nar det géller de 6vre marklagrens (speciellt humuslagrets) syra/bas-egenskaper
kunde man ocksa tidigt pavisa skillnader mellan barrtrdd och 16vtrad. Lovtrad
ansags vara 'markforbéttrare’, som producerade en forna rik pd baskatjoner (spe-
ciellt Ca och Mg). Barrtraden ddremot ansédgs bilda basfattiga, sura humustacken
som dven kunde forsura mineraljorden. Vissa forskare kritiserade dock denna tes.
Bland annat visade Chandler (1939) att alla lovtradsarter inte har en hog Ca-halt i
fornan och att vissa barrtriddsarter kan ha en hog Ca-halt i fornan. Ménga génger
anvinds dock begreppet markforbéttrare for 16vtrad fortfarande, &ven om man
numera oftast jamfor de enskilda triddslagens paverkan pa markegenskaperna.

De viktigaste triadslagsrelaterade faktorerna som kan pdverka markens egenskaper
ar:

- vegetationens forméga att filtrera luftens partiklar och som paverkar kron-
droppets kemiska sammanséttning

- vegetationens biomassaproduktion och upptag av mineraldmnen

- rotternas fordelning i markprofilen

- mikroklimatet under traden

- fall- och rotfornans kvantitet och kvalitet

- nedbrytningen av fornan (biologisk aktivitet i marken, vilka organiska
syror som bildas)

- forekomst av biologisk kvivefixering

Dessa faktorer kan enskilt eller tillsammans paverka artsammansittningen hos
markvegetationen, markdjuren och markmikroorganismerna, vilket i sin tur kan
paverka markens pH-vérde och buffertkapacitet.
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Tradkronornas filtrering

Triadkronorna filtrerar bade de vata och de torra luftmassornas innehall av sma
vattendroppar, partiklar och reaktiva gaser. Traddkronans egenskaper, bl.a. bla-
den/barrens totala yta och att barrtrdden behéller sina barr dven vintertid har an-
senlig betydelse for tradens olika forméga att filtrera luftmassornas innehéll av
partiklar och gaser (Fowler m.fl., 1989). Granens téta kronor filtrerar luften effek-
tivare dn tall och bjork. Lovtrddens krona dr dessutom bara verksam som filter
under ca 5-6 manader om éret, d.v.s. dd trdden har 16v. De fororeningar som av-
satts 1 traidkronorna skoljs vid kraftigare regn ner till markytan. Koncentrationen
av manga dmnen &r ofta hogre i krondroppet under trdden dn i nederbordsvattnet,
delvis beroende pa tradkronornas filtrerande forméga, men dven pa grund av att
den mingd vatten som nir markytan under trdden &r ldgre 4n den miangd neder-
bordsvatten som nér tradtopparna. Det senare beror pa att en del av nederbdrds-
vattnet fastnar i trddkronorna (=interception) och avdunstar dérifrén tillbaks till
atmosfaren. Interceptionskapaciteten varierar mellan olika trddslag och bland de
svenska tradslagen har gran den hogsta (Grip & Rodhe, 1994).

Tradens filtrerande forméga far sirskilt stor betydelse 1 exempelvis industriella
regioner med mycket emissioner av svavel- och kvéveforeningar och i kustnéra
omraden med hog saltkoncentration i luft och nederbord. I dessa omraden kan
depositionen av sura &mnen bli mycket olika under skilda tridslag. Som exempel
kan ndmnas att Ulrich (1983) rapporterade att den arliga depositionen av svavel
var 60 kg ha™' i ett granbesténd beléget i Solling, centrala Tyskland jamfort med
25 kg ha™ med ett nirliggande bokbesténd. Syratillfrseln, i form av vitejoner,
var pa oppet falt, under bok samt under gran 0.8, 1.6 och 3.4 kekv H' per ha och
ar. Horntvedt m.fl. (1980) rapporterade att i hogbelastade omraden 1 Norge kunde
vétejontillforseln var 100 % hdgre under gran och tall jamfort med under bjork.
Med o6kad fororeningsbelastning 6kade skillnaden mellan tradslagen. Enligt
Bergkvist & Folkeson (1995) ér atmosfarstillforseln av vitejoner i Skane 2-8
ganger storre till granskog an till bok- eller bjorkskog. Rothe m.fl. (2002) som
bl.a. jdmforde depositionen av olika element under gran- och bokbestind fran 16
olika europeiska undersokningar fann att depositionen av protoner var i medeltal
2.5 ganger hogre under granbestind jaimfort med motsvarande bokbestind. Aven i
omraden med lag syrabelastning dr krondroppet under barrbestand vanligtvis sura-
re dn under 16vbestind, vilket kan bero pé att innehallet av organiska syror dr hog-
re 1 krondropp under barrbestand (Parker, 1983).

Katjoner, speciellt kalium, lakas ut frdn blad och barr i tradkronorna och vanligt-
vis lakas mer katjoner ut fran 16vtrddens blad dn fran barrtrddens barr, vilket med-
for att pH 1 krondroppet fran 1ovtrad ofta &r hogre @n i sjdlva nederbordsvattnet
(Nihlgérd, 1970; Cappellato m.fl., 1993; Neary & Gizyn, 1994; Balsberg Pahlsson
& Bergkvist, 1995; Houle m.fl., 1999; Oulehle & Hruska, 2005). Krondroppet
fran barrtrad har dock ofta ldgre pH-virde én nederbordsvattnet, speciellt 1 omréa-
den med hog deposition av forsurande dmnen, (ex. Nihlgard, 1970; Brown & lles,
1991; Oulehle & Hruska, 2005; Pajuste m.fl., 2006).

De 6versta marklagren blir darfor surare under tradslag som filtrerar luften effek-
tivt och under hela aret (ex. gran), jamfort med trddslag som har kortare filtre-
ringssdsong och samre formaga att fanga upp luftpartiklarna (ex. bjork).
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Biomassaproduktion

Pé likartade standorter ar produktionen av bjork vanligtvis betydligt lagre &n gran,
speciellt 1 sodra Sverige. Som medeltal for hela Sverige producerar bjork 46 % av
granens volymproduktion pd likvardig mark. I sddra Sverige (soder om latitud
60°) ar den genomsnittliga produktionspotentialkvoten mellan bjork och gran pa
likartade standorter 0.38, medan den i norra Sverige dr 0.55 (Bergquist m.fl.,
2005). Omriknat till torrsubstansvikt blir dock skillnaden mindre, eftersom den-
siteten hos bjorkvirke ar ca 30 % hdgre dn for granvirke. Den hogre biomassapro-
duktionen hos gran jamfort med bjork, medfor att upptaget av néringsdmnen ar
storre 1 ett granbestdnd och didrmed aven tillskottet av kompenserande vitejoner
till marken. Den biologiska forsurningen blir darfor i regel storre 1 granbestand
jamfort med bjorkbestand.

Rotternas fordelning i marken

Rotsystemets fordelning i markprofilen ar ytterligare en faktor som kan paverka
den biologiska forsurningen av marken. Lovtrdd anses ofta ha ett djupare och mer
vittforgrenat rotsystem &n granen, vars niringsupptagande finrotter huvudsakligen
anses finnas i humusskiktet. Detta har bl.a. observerats av Sirén (1955) i édldre
blandbestand av bjork och gran, dir endast 5 % av granens rotter nddde djupare dn
20 cm ned i mineraljorden. For bjork var motsvarande siffra drygt 30 %. Enligt
Brandtberg (2001), som studerade tre ca 35-ariga blandbestidnd av bjork och gran,
fanns det dock ingen statistiskt sékerstélld skillnad i rotférdelningen mellan bjork
och gran. I den unders6kningen hade bjork t.o.m. en ndgot mindre andel finrétter i
mineraljorden jamfort med gran. En grundlig sammanstéllning av rotdata fran ett
flertal undersdkningar i norra Europa visar dock att gran oftast har det mest ytliga
rotsystemet av de studerade tridslagen (Rosengren & Stjernquist, 2004). Markens
egenskaper (ex. textur, vattenhalt, pH-védrde och néringsinnehdll) har dock stor
betydelse for de olika tradslagens rotfordelning, speciellt for finrdtterna. Stress-
faktorer som hog vattenhalt i marken, mycket sten och block eller lagt pH-vérde
medfor att rétterna ansamlas 1 de 6vre markskikten. Speciellt tydligt dr detta for
gran (Puhe, 2003; Rosengren & Stjernquist, 2004).

Om vi utgar fran att gran oftast har ett grundare rotsystem én tall och 16vtrad,
kommer séledes de avgivna vitejonerna i samband med véxtnédringsupptag i ett
l6vbestand att avges i en storre markvolym, jamfort med i ett granbestand, dir
vitejonerna huvudsakligen avges i humuslagret och den dversta mineraljorden.
Den av rotterna storre paverkade markvolymen i bjorkbestdndet kan troligen,
genom vittring, effektivare neutralisera syratillskottet &n i ett granbestand.

Rotexudat

De rotexudat som rotterna avger bestar av en komplex blandning av bl.a. organis-
ka syror, fenoliska syror, aminosyror, sockerarter, olika enzymer och vitaminer,
samt oorganiska joner m.m. (Smith, 1976; Fox & Comerford, 1990; Dakora &
Phillips, 2002; Koo m.fl., 2005). Rotexudaten skiljer sig at mellan trddslagen med
avseende pa dess kemiska sammansittning (Smith, 1976; Phillips & Fahey, 2006)
och kan saledes paverka markkemin. Dessa rotexudat kan ocksa 6ka den mikrobi-
ella biomassan i marken och dirmed paverka det organiska materialets nedbryt-
ning och ddrmed @ven indirekt pdverka markkemin (Helal & Sauerbeck, 1986;
Wardle, 1992; Grayston m.fl., 1996; Gobran m.fl., 1998; Paterson; 2003; Koo
m.fl., 2005; Phillips & Fahey, 2006).
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Mikroklimat

Tradslaget paverkar mikroklimatet (solinstralning, temperatur, krondroppsméngd,
snotickets tjocklek, markfuktighet) pd marken, 4ven om faktorer som ex. antal
trdd per hektar eller flerskiktade bestdnd ocksa &r viktiga. Tradens blad- eller
barryta paverkar inte bara 1 hog grad hur mycket av solstralningen som nar mar-
ken utan d@ven hur mycket av den langvégiga varmestralningen frdn marken som
kan strala tillbaks till atmosfaren. Snotacket under barrbestand (speciellt under
tdta granbestind) dr oftast tunnare én i lovbestand, vilket medfor att de dvre
marklagren kyls ner mer och att tjdlen gar djupare 1 barrbestand (Bréakenhielm,
1977). Pa varen viarms ocksa marken upp snabbare under 16vbestind, eftersom
mer solstralning nar marken i dessa bestand (Nihlgard, 1969). Enligt Lundmark
(1988) kan medeltemperaturen under vegetationsperioden i mineraljordens ovre
del vara 2-4 grader hogre i bjorkbestdnd jamfort med granbesténd.

I boreala skogar dr interceptionsmadngden, pé arsbasis, storre i barrbestdnd an i
l6vbestand (Nihlgéard, 1970; Rothe, 1997; Cannell, 1999; Zhang m.fl., 2001;
Hansen, 2003; Christiansen m.fl., 2006). Augusto m.fl. (2002) anger att pa arsba-
sis dr interceptionen for 16v- resp. barrtrdd ca 25 % resp. 35 % av nederbords-
méngden. Nér dessutom transpirationen fran barrtrdden kan borja mycket tidigare
pa varen jamfort med 16vtrdden, medfor detta att den totala avdunstningen (pa
arsbasis) vanligtvis blir storre fran barrbestinden och att markfuktigheten séledes
blir lagre under barrtraden (ex. Nihlgard, 1970; Brakenhielm, 1977; Gower &
Son, 1992; Jackson m.fl., 2005; Christiansen m.fl., 2006). I blandbestind av gran
och 16v kan lagre markfuktighet ocksa observeras under granarna (ex. Saetre,
1999). Porvolymen tycks ocksa vara storre under barrbestand én i 16vbestand (ex.
Miehlich, 1971; Nihlgard, 1971). Tradslagets inverkan pd markens temperatur och
fuktighet medfor dven att nedbrytningen av det organiska materialet paverkas i
hog grad.

Ljusforhdllandena under 16vbestand gynnar markvegetationen. I 16vbestand har
markvegetationen ocksa ofta ett relativt hogt innehéll av bl.a. kalium och kalcium,
vilket medfor att markvegetationens forna bidrar till att fornan under 16vbestand
har hogre baskatjoninnehall jamfort med fornan under barrbestand (se nedan)
(Saetre m.fl., 1997).

Fornamingd och fornans kvalitet

Produktionen av forna kan indelas i fallforna, bottenforna och markforna. Fallfor-
nan utgdrs av doda rester fran trdd och buskar som fallit ned pa marken, framst
16v och barr, men dven kvistar, bark, blomdelar och fruktstéllningar. Bottenfornan
utgdrs av doda rester frdn markvegetation och djur som hamnat pa markytan.
Markfornan utgors av doda rester av rotter (rotforna), svampar, bakterier och
andra organismer (Lundmark, 1986).

Nér det géller fallfornan sé finns det manga studier som visar att kvantiteten och
kvaliteten pa fallférnan kan variera kraftigt mellan olika trddslag (Bonnevie-
Svendsen & Gjems, 1956; Bray & Gorham, 1964; Rodin & Bazilevich, 1967;
Cole & Rapp, 1980; Alban, 1982; Kimmins m.fl., 1985; Reich m.fl., 2005). Det
finns dock forhéllandevis fa studier, dir fallférnans kvantitet och kvalitet har jam-
forts mellan tridslag pa samma mark. Dir sé gjorts verkar totala méngden forna-
fall ofta vara ungefar lika mellan trddslagen (Lundmark, 1988; Pedersen & Bille-
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Hansen, 1999). Reich m.fl. (2005) fann dock stora skillnader i fallférnaproduktio-
nen mellan 14 olika tradslag i ett unikt 30-arigt tradslagsforsok i sodra Polen.

Vid jamforbara produktionsférhdllanden dr mangden arlig barrférna vanligtvis
ndgot storre for gran @n hos tall. Riknas dven 6vrig fallforna (kvistar, kottar, bark
m.m.) in &r mdngden dock oftast ndgot storre for tall (tabell 1). Inberdknas dven
markvegetationens fallforna dr formodligen den totala fornaproduktionen storre
under tall- och I6vbestand jamfort med granbestand, speciellt 1 sodra Sverige dir
manga granbestand saknar faltskikt. I dessa bestdnd med begrinsade ljusbetingel-
ser utgdrs markvegetationen ofta enbart av mossor vilka 1 vissa fall helt kan sak-
nas. Den arliga fornaproduktionen fran markvegetationen i denna typ av bestand
blir darfor av ringa omfattning och varierar mellan 0 kg/ha (Johansson, 1988) upp
till ca 10 kg/ha (Nihlgérd, 1972). Ett negativt samband mellan krontdckningen 1
ett bestand och utvecklingen av filtskiktet har rapporterats av Persson &
Hytteborn (1975). Det ar darfor rimligt att anta att markvegetationens fornapro-
duktion blir olika stor i bestdnd av olika triddslag och att skillnaden beror pa att
olika ljusforhdllanden rader pad markytan. Eftersom ljusforhdllandena pd marken
oftast dr sdmre i granbestand 4n i tall- eller bjorkbestdnd kommer fornaproduktio-
nen frdn markvegetationen i granbestand att domineras av bottenskiktet och av
faltskiktet i tall- och bjorkbestand (Johansson, 1988).

Milkonen (1974) berdknade att markvegetationen bidrog med upp till 30 % av
totala fallfornaproduktionen i finska tallbestand. Kjenaas m.fl. (2006) visade att
fallférnan fran markvegetationen under tvd medelélders och ett dldre granbestand
i Norge utgjorde ca 30 % respektive 50 % av totala fallfornaproduktionen.

Skillnader 1 fallférnaproduktion mellan tradslag beror ofta pd att biomassapro-
duktionen skiljer sig mellan tradslagen. Faktorer kopplade till biomassaproduktio-
nen (grundyta, volym, bonitet, bestandsélder, latitud, temperatursumma) har sale-
des ofta visat sig vara det som paverkar mangden fornafall (rdknat som medel
over flera ar) mest (Mork, 1942; Bonnevie-Svendsen & Gjems, 1957;
Albrektsson, 1988; Berg m.fl., 1993, 1999a, 1999b, Pedersen & Bille-Hansen,
1999). Beroende pé framst klimatfaktorer &r dock mellandrsvariationen stor och
vissa tradslag tycks ha storre mellanarsvariationer (Flower-Ellis, 1985; Pedersen
& Bille-Hansen, 1999).

I Sverige brukar fallférnaproduktionen i vilslutna medelélders bestdnd pa mark

med medelgod bonitet vara i storleksordningen 1-5 ton torrvikt per hektar och r
(tabell 1).

11
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Tabell 1. Fallférnaproduktion (ton/ha och ar) vid parvisa jamforelser av olika bestand pa
samma mark.

Trad- | Lokal Bestands- Standorts- | Fallférna- Referens

slag alder index produktion

Gran__| Skird, Smaland 25 2.4 Brakenhielm (1977)
Bjork 25 2.5

Gran | Tonnersjéheden, 62 G33 3.4 Lundmark &
Biork S. Halland 63 B18 21 Johansson (1986)
Gran | Garpenberg, syddstra | 112 G24 3.0 Lundmark (1988)
Bjork | Dalarna Ca 70 B21 26

Gran | Brunlanes, Vestfold, | 45-65 - 4.3 Bonnevie-Svendsen &
Bok Norge 80 ) 25 Gjems (1957)

Gran | Kongalund, Skane 55 G34 5.7 Nihlgard (1970)

Bok 90 (45-130) | BOK30 5.7

Gran | Sdédra Jylland, Danmark 35 - 34 Pedersen & Bille-
Bok 35 ) 3.1 Hansen (1999)

Gran | Ulborg, vastra Jylland, | 30 - 2.7 Hansen (2003)

Bok | Danmark 30 - 27

Gran | Lindet, soédra Jylland, | 30 - 3.3 Hansen (2003)

Bok | Danmark 30 - 3.2

Gran | Fredriksborg, nordéstra | 30 - 3.4 Hansen (2003)

Bok Sjalland, Danmark 30 ) 3.8

Gran | Héglwald, sOdra | 85-90 - 52 Rothe, 1997

Bok | 1yskland 85-90 - 7.0

Tall Avalund, Vasterbotten 43 T19 1.6 Lundmark (1988)
Bjork 50 B20 1.4

Lark As, Akershus, Norge 30 - 3.1 Bonnevie-Svendsen &
Bok 25 ) 3.1 Gjems (1957)

Gran | Dimbo, Narke 53 G33 2.4 Lundmark (1988)

Tall 53 T28 3.6

Gran | Remningstorp, 57 G29 2.8 Lundmark (1988)

Tall Vastergotiand 60 T26 39

Gran | Kungs-Husby, Uppland 57 G28 3.4 Lundmark (1988)

Tall 69 T23 3.7

Gran | Tomta, Vastmanland 55 G32 4.5 Lundmark (1988)

Tall 53 T27 4.2

Gran | Fréson, Jamtland 70 G22 1.9 Lundmark (1988)

Tall 70 T24 21

Gran | Grue, Hedmark, Norge 80 - 2.0 Bonnevie-Svendsen &
Lark 90 - 2.1 Gjems (1957)

Gran | Eidsberg, Ostfold, Norge | 50 - 3.2 Bonnevie-Svendsen &
Lark 45 - 26 Gjems (1957)

Gran | Ringsaker, Hedmark, | 30-40 - 2.0 Bonnevie-Svendsen &
Lark Norge 35 ) 26 Gjems (1957

Tall Storelvdal, Hedmark, | 90-130 - 2.4 Bonnevie-Svendsen &
Lark Norge 50 ) 11 Gjems (1957

12
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I den féarska fornan kan pH-vérdet variera mellan ca 3.5-6.8, men vanligtvis ligger
pH 1 den férska fornan mellan 4.5 — 5.5 (Hesselman, 1926; Plice 1934; Mattson &
Koutler-Andersson, 1941; Nykvist, 1959, 1963; Lundmark, 1988). Lovférnor har
dock oftast hogre pH-virde dn barrfornor (Mikola, 1954; Alexander & Cresser,
1995; Priha & Smolander, 1997). Enligt Mattson & Koutler-Andersson (1941) ér
aciditeten i den férska fornan inte sa vl korrelerad till dess innehéll av baskatjo-
ner. Vissa barrfornor (ex. granforna) kan saledes ha lika hogt baskatjoninnehall
som 16vfornor, men ldgre pH-virden. For granférnan kan detta bero pa att fornan
innehéller mycket oxalsyra och att kalciumjonerna 1 férnan binds upp som relativt
svarloslig kalciumoxalat (Viro, 1955).

Pé& samma marktyp har lovfornor relativt barrfornor séledes ofta ett hogre pH-
vérde, hogre buffringsférmaga (figur 1), ndringsinnehéll (tabell 2), samt en hogre
halt av vattenlosliga substanser och enkla kolhydrater (Hesselman, 1926; Viro,
1955; Nykvist, 1961, 1963; Johansson, 1995). Koncentrationen av baskatjoner &r
oftast hogre 1 16vforna jamfort med barrforna (Aarnio, 1935; Berg & Staaf, 1981;
Johansson, 1986, 1995; Bastrup-Birk m.fl., 2003; Berg & McClaugherty, 2003;
Reich m.fl., 2005). Det foreligger dock stora skillnader mellan olika barrtréd.
Granfornan har exempelvis ofta lika hog, eller hogre, halt av Ca dn 16v{fornor pd
samma marktyp (ex. Bastrup-Birk m.fl., 2003). Studier som jimfort fornakemin
hos gran- och tallbarrsforna i bestand védxande pa lika geologiskt underlag har
visat att gran och tall producerar barrforna med helt olika nédringsinnehall
(Johansson, 1995). Granbarrsfornan var jamfort med tallbarrsfornan rikare pa
samtliga analyserade naringsdmnen (N, P, K, Ca och Mg). Detta innebér att
tallens barrforna oftast har ett betydligt l14gre baskatjoninnehall dn forna fran
16vtrad (Aarnio, 1935; Johansson, 1995; Reich m.fl., 2005).
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Figur 1. Elektrometrisk titrering av
trddslagsférnor fran Kulbdcksliden,
Viésterbotten. Data fran Hesselman
(1926).

Att olika tradslag producerar fornor med olika niringsinnehall pa marker med
samma néringsstatus beror dels pa skillnader 1 formégan att ta upp véxtniaringen
frdn marken och dels pa att tridslagen har olika formaga att dra tillbaka néring
fran levande vivnad innan fornan félls. Enligt Viro (1955) drar barrtrdd igenom-
snitt tillbaka 74 % av kvévet fran barren fore fornafallet, medan motsvarande
siffra for 16vtrad ar endast 53 %. En annan faktor som kan paverka fornans
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Tabell 2. Koncentration (% av torrvikt) av kalcium (Ca), magnesium (Mg), kalium (K), kvave
(N) och fosfor (P) i fallférna vid jamforelse mellan olika tradslag pa samma mark, fran olika
undersokningar.

Foérnatyp |Ca Mg K N P Lokal Referens
Granbarr  [1.96 | - 0.21 |[1.03 |0.08 |60-arig granskog, Veldre,|Mork (1942)
Bjorklov 1.63 | - 0.25 |0.89 |0.07 |Norge
Granbarr (1.84 | - 0.18 |[1.00 |0.08 |50-arig bjorkskog, Veldre,|Mork (1942)
Bjorklov  |1.71 | - 027 |096 |0.07 |Norge
Granbarr [1.79 | - 0.16 |0.87 |0.07 |140-arig granskog, Mork (1942)
Bjorklov 125 |- 0.17 |1.94 |[0.14 |Hirkjolen, Norge
Bjorklov 1.16 | - 0.15 [1.72 |0.16 |100-arig bjorkskog Mork (1942)
Tallbarr 045 | - 0.07 |0.54 |0.04 |200-arig tallskog,
Bjorklov 093 | - 0.13 [1.32 |0.09 |Hirkjolen, Norge
Granférna [0.55 |0.12 [0.22 |1.53 |0.07 |30-ariga gran- och bokbes- Pedersen & Bille-
Bokférna 1059 |012 1034 |155 |0o07 |tand, Sédra Jylland, Danmark |Hansen (1999)
Granbarr |0.884 |0.142 |0.196 |1.38 |0.066 |30-ariga gran- och bok-|Hansen (2003)
Boklsv  [0.946 |0.127 |0.133 |1.30 |0.069 |Pestand,  Ulborg,  vastra

Jylland, Danmark
Eklév 0.730 {0.120 {0.127 {1.70 [0.076
Granbarr |0.526 |0.115 |0.206 |1.58 |0.082 |30-ariga gran- och bok-|Hansen (2003)
Boklov  |0.625 |0.116 [0.291 |1.78 |0.067 |Pestand, Lindet, sodra Jylland,

Danmark
EkI6v 0.694 [0.199 [0.222 [1.60 [0.091
Granbarr |1.28 |0.075 |0.230 |1.18 |0.108 |30-ariga gran- och bok-|Hansen (2003)
Boklév  |1.08 [0.142 |0.398 [1.53 |0.105 |bestand, Fredriksborg, nord-

Ostra Sjalland, Danmark
Eklév 0.926 [0.151 {0.473 [2.00 [0.130
Granbarr |1.10 30-ariga bestand fran ett|Reich m.fl. (2005)
Tallbarr 0.58 tr?dslagsf&irsék med 14 olika

tradslag pa sandig mark, som
Bjorkiov | 1.26 tidigare bar ett tallbestand.
Boklov 1.27 Sddra Polen
Eklov 1.15
Granbarr 10.944 10.088 |0.174 |1.07 |0.098 | 55-80-ariga gran- och bok-|Bonnevie-Svendsen &
Boklsv  [1.11 |0.122 |0.114 |0.994 |0.076 |Pesténd, Brunlanes, Norge | Gjems (1957)
Larkbarr |0.487 |0.104 |0.087 |0.847 [0.043 |25-30-ariga bok- och lark- | Bonnevie-Svendsen &
Boklov  |1.25 |0.166 |0.269 |1.24 |0.074 |Pestand, As, Norge Gjems (1957)
Granbarr {1.94 |0.061 |0.208 |0.47 |0.104 |70-arig gran- och tallskog, | Johansson (1986)
Tallbarr | 0.752 |0.051 [0.077 |0.41 |0.031 |Vastoyn, Sverige
Granbarr {2.12 |0.147 |0.158 |0.45 |0.074 |53-58 arig gran- och tallskog, | Johansson (1986)
Tallbarr  |0.753 |0.073 |0.113 [0.39 [0.021 | Grensholm, Sverige
Granbarr |3.169 |0.100 | 0.323 {0.53 |0.040 |57-69 arig gran- och tallskog, | Johansson (1986)
Tallbarr  |0.793 |0.076 |0.105 |0.38 |0.019 | Kungs-Husby, Sverige
Granbarr {1.16 |0.092 |0.165 |0.826 |0.098 |80-90 ariga gran-  och|Bonnevie-Svendsen &
Larkbarr  0.646 |0.137 |0.114 |0.686 |0.090 | 'arkbestand, Grue, Norge Gjems (1957)
Granbarr 10.884 |0.103 |0.172 |1.14 |0.105 |45-50 ariga lark- och gran-|Bonnevie-Svendsen &
Larkbarr  |0.676 |0.202 |0.172 |1.34 |0.108 | Pestand, Eidsberg, Norge Gjems (1957)
Granbarr |1.27 10.092 |0.152 |0.966 |0.104 |35-ariga gran- och lérk-|Bonnevie-Svendsen &
Larkbarr | 0.594 |0.187 |0.136 |0.924 |0.094 |Pestand, Ringsaker, Norge | Gjems (1957)
Tallbarr 0.478 10.057 |0.064 |0.519 |0.034 | 50-110-ariga lark- och tall- Bonnevie-Svendsen &
Larkbarr |0.436 |0.158 [0.116 |0.528 |0.104 |bestand, Storelvdal, Norge Gjems (1957)
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innehall av ndringsdmnen dr barrens alder vid fallningen. Studier av barrkemin pa
kalkrik mark har visat att granforna har ett mycket hogre innehall av kalcium én
tallforna, t.o.m. hogre dn i bok- eller bjorkforna (Mork, 1942; Liljelund m.fl.,
1986; Johansson, 1995). Detta har tolkats som att gran dr béttre pé att ta upp kal-
cium fran marken eller att granbarren &r dldre vid fornafallet 4n t.ex. tallbarr och
har ett hogre innehéll av kalcium till f61jd av att &mnet dr relativt immobilt och
gradvis ackumuleras med barrens alder (Gosz m.fl., 1972; Kramer & Koslowski,
1979).

Det hoga baskatjoninnehallet i 16vtradens fornor medfor att tillforseln av dessa
amnen till marken oftast blir storre i I6vbestand &@n 1 barrbestand (tabell 3). Denna
effekt beskrevs redan i slutet av 1800-talet av Ebermayer (1876). Enligt Mork
(1942) och Viro (1955) tillfors ungefdr 100 % mer Ca, K och Mg 1 bjorkbestand
jamfort med tallbestand.

Tabell 3. Fallférnaproduktion (ton/ha och ar), samt tillférsel av olika naringsamnen (kg/ha
och ar) vid parvisa jamforelser av olika bestand pa samma mark.

Tradslag Fallférna- Ca Mg K N P Referens

produktion
Gran 3.47 19.1 3.8 6.2 37.5 1.9 Hansen (2003)
Bok 2.35 20.8 2.8 3.1 29.2 1.5
Ek 3.04 224 4.0 4.3 47.3 2.3
Gran 3.13 13.2 3.0 59 41.6 2.3 Hansen (2003)
Bok 2.88 17.1 3.1 74 46.5 1.8
Ek 2.08 14.1 3.9 4.7 33.1 1.9
Gran 3.66 67.3 45 16.6 69.2 6.7 Hansen (2003)
Bok 3.43 334 4.1 11.5 45.8 3.1
Ek 443 42.2 6.6 20.9 85.0 5.8
Gran 5.2 29.2 3.5 10.9 62.1 4.5 Rothe, 1997
Bok 7.0 453 8.7 22.2 67.6 5.4
Gran 3.42 18.3 3.9 7.6 52.4 2.4 Pedersen & Bille-
Bok 3.11 180 |35 105 | 450 |19 Hansen (1999)
Gran 4.3 28.9 3.1 6.8 38.4 3.4 Bonnevie-Svendsen
Bok 25 238 |26 2.4 227 |17 & Gjems (1957)
Lark 3.8 17.3 - 2.8 26.4 1.3 Bonnevie-Svendsen
Bok 3.5 380 |- 7.3 395 |22 & Gjems (1957)
Gran 2.0 18.5 15 2.8 14.2 1.7 Bonnevie-Svendsen
Lark 2.1 138 | 2.9 2.3 145 |17 & Gjems (1957)
Gran 3.2 25.6 3.0 5.3 37.0 3.2 Bonnevie-Svendsen
Lark 26 154 | 4.4 4.4 328 |25 & Gjems (1957)
Gran 2.0 22.4 1.7 29 19.0 2.0 Bonnevie-Svendsen
Lark 26 128 |38 3.6 214 |20 & Gjems (1957)
Tall 2.4 9.6 1.2 1.6 12.4 0.8 Bonnevie-Svendsen
Lark 14 3.6 1.2 1.0 4.8 0.8 & Gjems (1957)
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Nedbrytning av férnan

Via triadens fornafall tillfors skogsmarken stora méngder organiska syror varav
vissa dr av enklare natur (lagmolekyldra) och andra mer komplexa. Den aciditet
som uppmiits 1 farsk forna kommer till stor del fran den forra typen men dé de
bryts ner snabbt bidrar de endast mycket lite till den aciditet som finns i humus-
lagret (Nykvist, 1959; 1963). De mer komplexa organiska syrorna bryts ner
mycket langsamt. Aciditeten hos dessa organiska syror kommer framst fran kar-
boxylgrupper (R-COOH), men dven fenolgrupper (R-OH).

Huvuddelen av den farska fornan bestar av kol i form av strukturella polymerer
(cellulosa, lignin och hemicellulosa). Fornan innehaller ocksa vattenlosliga frak-
tioner som enkla sockerarter och aminosyror, men ocksa enkla och komplexa fe-
noliska foreningar (Swift m.fl., 1979; Berg & McClaugherty, 2003).

Klimatet och férnans kvalitet styr 1 hog grad hur snabbt den bryts ner (Swift m.fl.,
1979; Berg & McClaugherty, 2003). Andra faktorer som ocksa kan inverka pé
nedbrytningshastigheten dr grundvattenytans ldge, markens pH-vérde och innehall
av ndringsamnen, samt vilken typ av markorganismer som finns i marken.

Till de fornakvalitevariabler som visats ha betydelse for nedbrytningen hor halt av
kvéave, fosfor och lignin eller kvoten mellan lignin- och kvévehalten eller CN-
kvoten (Taylor m.fl., 1989; Aber & Melillo, 1991; Entry m.fl., 1995; Vesterdal,
1999; Berg 2000; Gholz m.fl., 2000; Preston m.fl., 2000). Eftersom férnans
strukturella bestdndsdelar ar olika svara att bryta ned for mikroorganismerna,
nedbryts fornan i olika steg. Forst attackeras de ldttnedbrytbara komponenterna
bestdende av energirika sockerarter. Efter detta angrips de delar av cellulosan eller
hemicellulosan som inte dr insprangd eller omsluten av lignin. Sist angrips ligni-
net som dr en mycket komplex polymer med aromatisk struktur. Till f6ljd av att
mikroorganismerna &r i behov av ndringsdmnen for sitt arbete kommer férnans
initiala naringsinnehall att paverka dess nedbrytningshastighet. En hog néaringshalt
(N och P) tycks dock endast stimulera nedbrytningen under den forsta delen av
processen (Berg & Staaf, 1980; Berg m.fl., 1993). I det senare stadiet av férnans
nedbrytning har ligninhalten en negativ inverkan pé nedbrytningshastigheten, lik-
som kvidvehalten, eftersom kvaveforeningar tillsammans med det organiska mate-
rialet kan bilda mycket svarnedbrytbara produkter (Johansson m.fl., 1995; Berg
m.fl., 1995, 2003). Vissa studier har dven indikerat att kalcium kan ha en gynnsam
effekt pa nedbrytningen i mycket sena stadier vilket forklarats av dess stimuleran-
de effekt pd de nedbrytande organismerna (Johansson, 1994).

Eftersom nedbrytningen &r en biologisk process paverkas hastigheten av klimatet.
Den gynnsamma effekt som ett varmare och fuktigare klimat har pa nedbrytning-
en tycks dock endast gélla den initiala nedbrytningsfasen upp till ca 40 % vikts-
forlust (Berg m.fl., 1993; Johansson, 1994; McTiernan m.fl., 2003). Senare ske-
den regleras av fornakemin och da framst halten av lignin.

Vaxlagret pa barrens yta och de hdga halterna av lignin och andra polyfenoliska
foreningar medfor att barrfornan oftast har ett langsammare nedbrytningsférlopp
an 16vfornan som innehéller mer lattnedbrytbara och vattenlosliga foreningar som
sockerforeningar, aminosyror och alifatiska syror (Viro, 1955; Nykvist, 1963;
Lundmark & Johansson, 1986; Gallet & Lebreton, 1995; Johansson, 1995; Harris
& Safford, 1996; Hongve m.fl., 2000). Aven nedbrytningsforloppet hos olika
barrfornor kan skilja sig at. Johansson (1995) fann exempelvis att granbarr bréts
ned langsammare &n tallbarr nér dessa fornors nedbrytningsforlopp foljdes pa
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samma mark. Granbarren hade ett hogre niringsinnehall dn tallbarren men gran-
fornans ligninhalt var hogre é@n tallbarrens. De svarnedbrytbara foreningarna i
barrférnor avger starkare organiska syror dn 16vfornor (Binkley & Valentine,
1991) och bidrar sdledes till en pH-sidnkning i humuslagret. I en undersékning i
sodra England rapporterade Ovington & Madgwick (1957) att i 68 av 73 barrbe-
stand var pH-vérdet ldgre i humuslagret jamfort med fornalagret, medan motsva-
rande forhéllande bara rddde 1 14 av 27 16vtrddsbestand. Koncentrationen av 16st
organiskt kol (DOC) dr vanligtvis ocksa hogre i markvattnet under humuslagret
fran barrtrad (ex. Brown & Iles, 1991; Robertson m.fl., 2000; Augusto & Ranger,
2001; Oulehle & Hruska, 2005), jaimfort med 16vtrad, vilket medfor en 6kad vitt-
ring och podsolering av mineraljorden under barrtrdd (Sohet m.fl., 1988; Ranger
& Nys, 1994; Raulund-Rasmussen m.fl., 1998).

Vissa triadslag ger en forna som vid nedbrytning medverkar till ett hogre pH i
marken, t.ex. bjork i jamforelse med gran. Bjorkférnan har normalt ett battre nér-
ingsinnehall och en hogre buffringsforméga én granférnan. Detta medfor att
bjorkfornan vanligtvis inte bara gynnar mindre markorganismer utan dven storre
markorganismer (ex. Huhta, 1979; Saetre, 1998; Saetre m.fl., 1999), som genom
sin omrorning bidrar till att det organiska materialet finférdelas och fors ner 1
marken. Den biologiska aktiviteten i marken ar saledes vanligtvis hogre i ett 16v-
bestand, jimfort med ett barrbestand, och detta gynnar nedbrytningen av det orga-
niska materialet i marken (Mikola, 1985; Liljelund, 1988). Detta i sin tur medfor
att pH-virdet blir hdgre under bjork jamfort med gran. Humusens egenskaper
(bl.a. syrastyrkan hos det organiska materialet) under olika tradslag ar ocksa en
faktor som kan paverka markens pH-virde och basmittnadsgrad. Dessa olika
faktorer bidrar till att artantalet och biomassan for markvegetationen vanligtvis ar
hogre under 16vtrdd 4n under barrtrdd (Brakenhielm, 1977; Priha & Smolander,
1997; Saetre m.fl., 1997; Wallrup m.fl., 2006).

Sammansittningen hos markfaunan och 6vriga markorganismer paverkas i hog
grad av tradslaget, men det finns fa undersdkningar som verifierar detta (Saetre,
1998). Svampbiomassan dr vanligtvis storre under barrtrad jamfort med 16vtrad,
medan bakteriebiomassan dr storre under 1ovtrad. Den totala mikrobiella biomas-
san 1 marken &r oftast storre i lovbestind, jamfort med barrbestind (Mardulyn
m.fl., 1993; Priha & Smolander, 1997; Bauhus m.fl., 1998; Priha, 1999;
Smolander & Kitunen, 2002; Scheu m.fl., 2003; Smolander m.fl., 2005).

Biologisk kvavefixering

Kvivetixerande mikroorganismer som ar kopplade till vissa trddslag (i Sverige
graal och klibbal) kan indirekt medfora forsurning av marken, genom att nitratut-
lakningen kan 6ka (Binkley & Richter, 1987).

Nitrifikationen i marken bidrar till markforsurningen pa tva sitt;

I. nitrifikationsprocessen resulterar i en nettoproduktion av vétejoner, se
ekvation (1).

II. utlakningen av den lattrorliga nitratanjonen medfor att den drar med sig
katjoner. Beroende pa bl.a. markens pH, mineralogi och innehill av orga-
niskt material s balanseras nitratutlakningen av H, Ca2+, Mg2+, Al eller
andra katjoner.
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Data fran Standortskarteringen

I denna rapport redovisas markkemiska data fran den s.k. Stdndortskarteringens
omdrev under aren 1993-2002. Standortskarteringen utfors pa Riksskogstaxering-
ens permanenta provytor och omfattar forutom markbeskrivning och markprov-
tagning ocksa inventering av markvegetation och (fran 1993) epifytisk vegetation.
Stdndortskarteringen utfordes forsta gdngen vid de permanenta ytornas etablering
1983-87, da ca 23 500 provytor standortskarterades. Provytorna aterinventerades
under perioden 1993-2002.

Fran och med ar 2003 utfors Standortskarteringens moment inom den s.k. Mark-
inventeringen som tillsammans med Riksskogstaxeringen sorteras in under pro-
grammet Riksinventeringen av Skog (RIS).

Riksskogstaxeringen och Stdndortskarteringen (nuvarande Markinventeringen)
utgor tillsammans Sveriges enda objektiva, nationella inventering av skogsmark
och vegetation och dr en viktig del av den nationella miljodvervakningen av land-
ekosystemen. Négra av fordelarna med samordningen mellan Riksskogstaxering-
en och Stindortskarteringen é&r:

o [Ett objektivt utlagt, rikstickande provytenit.

e Inventeringarna dr kontinuerliga och langsiktiga, vilket ger
mojlighet till studier av ldnga tidsserier.

e Inventering av mark, markvegetation, buskskikt, tradskikt och
markanvéndning pa samma provytor medfor att data fran en stor
del av ekosystemet kan kopplas samman.

De senaste 30-40 aren har manga studier gjorts som jamfort markkemin under
olika intilliggande trddslagsbestand, dar marken varit likvédrdig innan beskogning-
en (ex.: Nihlgérd, 1971; Brédkenhielm, 1977; Lundmark & Johansson, 1986;
Nordén, 1992; Eriksson & Rosén, 1994; Alriksson & Eriksson, 1998; Oostra
m.fl., 2006). I denna undersdkning har vi istillet anvint Riksskogstaxeringens och
Standortskarteringens stora datamaterial frdn perioden 1993-2002 pa bestands-
data, stdndortsfaktorer och markkemi fran flera tusen provytor i olika skogsbe-
stdnd Gver hela Sverige. Fran dessa databaser har vi valt ut ytor med f6ljande lik-
vérdiga egenskaper:

Textur: Sandig morén/grovsand eller finare

Jordmén: Jarnpodsoler och jarnhumuspodsoler

Markfuktighet: Frisk eller frisk-fuktig mark

Huggningsklass: C+D-skog (d.v.s. gallringsskog eller slutavverknings-
skog)

Det finns néstan 2 700 markprovtagna provytor med dessa egenskaper, men bara
ett fatal rena I6vskogsbestand. Vi har darfor valt jimfora rena gran- och tallbe-
stdnd med bestand dér 16vinblandningen utgdr > 6/10, eller hur en dkad l6vin-
blandning i barrbestand paverkar pH och basmittnadsgrad i humuslagret eller B-
horisonten.
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Metodik

Beskrivning av Standortskarteringen, provtagning och analyser

Standortskarteringens mal

Stdndortskarteringens mal &r att genom dterkommande observationer och prov-
tagningar pa riksskogstaxeringens permanenta provytor skapa ett objektivt och
landsomfattande underlag for studier av tillstdnd och fordndringar i mark och
vegetation.

De viktigaste syftena ar att:

e ge underlag for stillningstaganden om vérd och utnyttjande av den
svenska skogsmarken,

e studera fordndringar orsakade av yttre miljopaverkan (luftféroreningar,
klimat, markanvindning),

e studera fordndringar som foljd av tridbestandens utveckling,

¢ tillhandahalla material for annan forskning med anknytning till mark och
vegetation.

Redovisade resultat ska belysa tillstdnd och fordndringar pa nationell och regional
niva.

Inventeringsmoment

Inom Sténdortskarteringen fanns i princip fyra inventeringsmoment (1. Stdndorts-
beskrivning, 2. Jordménsbeskrivning, markprovtagning inkl. markkemiska analy-
ser, 3. Vegetationsbeskrivning, 4. Lav- och alginventering), som gjordes pa de
permanenta provytorna. Dessa moment ger tillsammans med Riksskogstaxering-
ens standorts- och arealinventering en oversiktlig beskrivning av stdndortsforha-
llandena pa provytorna. I denna rapport har vi nyttjat data fran de tva forsta in-
venteringsmomenten tillsammans med data fran Riksskogstaxeringen. Nigra av
de variabler som plockades ut ur databaserna och som anvints i denna rapport
redovisas i Bilaga 1.

Markprovtagning

Pé de provytor som studerats i denna rapport har (om mgjligt) markprov tagits i en
provcirkel (med radien 1 m) pa foljande horisonter:

O — humuslagret. Proven dr tagna med en humusborr, med 100 mm diameter. For
att fa ihop tillracklig provméngd (minst 1.5 liter humus) kravs olika antal borr-
stick (dock maximalt 9 st.) beroende p&d humuslagrets tjocklek.

B — de 6vre 5 cm av rostjorden. Om rostjord saknas tas provet i de dversta fem cm
av mineraljorden. Provtagningsdjupet, métt frdn markytan, anges i variabeln B-
horisontens 6vre grans (B_OV_GR). Provet utgar om humusformen &r av mar-
eller torvtyp och humuslagrets tjocklek > 50.5 cm.

’BC’ Detta prov insamlas fran standarddjupet 50 cm (45-55 cm under markytan).
Provet representerar ofta dvergdngen mellan B- och C-horisonterna. Den horisont
provet tagits ifrdn anges i variabeln BC-horisont (BC_HORI). Om jorddjupet ar <
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50.5 cm, eller om humustjockleken i en mar eller torvtyp dr > 50.5 cm utgéar BC-
provet.

’C’ Detta prov insamlas fran standarddjupet 60 cm (55-65 cm under mineraljor-
dens &vre kant). Provet hamnar ofta i C-horisonten, men i variabeln C-horisont
(C_HORI) anges precis vilken horisont provet tagits i. Provet utgdr om humus-
formen ar av mar- och torvtyp och humustjockleken > 30.5 cm, eller om jorddju-
pet inte racker till.

I denna rapport jamfors huvudsakligen markkemin i humuslagret och B-horison-
ten under gran-, tall- och I6vbestand.

Markkemiska analyser

De markkemiska analyser som utforts inom Stdndortskarteringen har utforligt
beskrivits av Karltun (1997). De markkemiska parametrar vi studerat speciellt i
denna rapport dr pH och basmaéttnadsgrad. For att forklara en del av skillnaderna 1
pH och basméttnadsgrad presenteras dven en del virden pa kolhalt, utbytbart Al,
titrerbar aciditet och katjonutbyteskapacitet.

pH-analys
Vid analysen av pH-virdet i markproven har tre olika 16sningar anvints; avjonise-

rat vatten (pH-H,0), 0.01 M CaCl,-16sning (pH-CaCl,) och 1 M KClI-16sning
(pH-KCI). Métningen av pH-KCI gors i samband med analys av utbytbart alumi-
nium (se nedan) och gors inte pa lika manga prov som for pH-H,O och pH-CaCls,.
For métningen av pH-H,O och pH-CaCl, gors tva invigningar per prov, en for
pH-H;O0 och en {f6r pH-CaCl,. For prov fran humuslagret invigs, beroende pa
volymvikten, 5.0, 2.0 eller 1.0 g jord. Fran mineraljordsprover véigs 5.0 g jord in.
Proven vigs in 1 50 ml plastror. Till ett av de invdgda proven tillsédtts 25 ml avjo-
niserat vatten och till det andra 25 ml 0.01 M CaCl,-16sning. Proven skakas dér-
efter kraftigt sé att jordprovet suspenderas 1 16sningen. Proven far dérefter sta over
natten i rumstemperatur och skakas pa nytt pd morgonen. Nir suspensionen sedi-
menterat gors pH-métningen med hjélp av ett automatiserat titreringsystem fran
Metrohm bestaende av tva titreringsmoduler, Titrino 719S och 721 Net Titrino
samt en automatisk provvéxlare, 730 Sample changer. Mitningen styrs frdn en PC
med programmet TiNet 2.1. En kombinerad glaselektrod LL med 3 M KCl elek-
trolyt och en keramisk diffusionskanal anvinds vid sjdlva pH-métningen.

Utbytbart aluminium

Cirka 10 g lufttorkat humus- eller mineraljordsprov vigs in i en skakflaska (250
ml). 100 ml 1 M KCl-16sning tillsétt och provet skakas dérefter i en skakmaskin i
tva timmar. LOosningen filtreras genom ett OOK-filter ner 1 en 100 ml plastflaska.
10 ml av extraktet fors over till en annan 100 ml plastflaska och 40 ml 0.125 M
HCIl-16sning tillsatts. Aluminiumkoncentrationen i detta prov analyseras pa ICP.
P& de resterande 90 ml av extraktet mits pH (pH-KCI).

Basmattnadsgrad och titrerbar aciditet

For att fa virden pa basméttnadsgraden i proven maste koncentrationerna av ut-
bytbara baskatjoner (Ca*", Mg®", K och Na") och den titrerbara aciditeten be-
stimmas. De utbytbara baskatjonerna bestdms genom att forst viga in 2.00 g hu-
mus eller 15.00 g mineraljord i en 250 ml skakflaska. Darefter tillsétts 100 ml 1N
NH4OAc-16sning (pH 7.0). Provet skakas 90 minuter i en skakmaskin. Suspen-
sionslosningen filtreras genom pappersfilter (askfritt filtrerpapper, 00K) ner 1 100
ml plastflaskor. Koncentrationen av baskatjoner i en del av extraktionsldosningen
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analyseras med en induktivt kopplad plasmaemissionsspektrofotometer (ICP). For
bestdmning av den titrerbara aciditeten anvinds 50 ml av ovanstdende extraktions-
16sning. Losningen titreras med farsk 0.1 M NaOH (om initialt pH<7.00) alterna-
tivt med 0.1 M HNO; (om initialt pH>7.00) till pH 7.00. Titreringen utférs med
samma automatiska titreringssystem som vid pH-métningen. Summeras koncent-
rationerna (i mmol. kg™') av de utbytbara baskatjonerna och den titrerbara acidite-
ten erhdlls provets katjonytbyteskapacitet vid pH 7 (CECpn7). Basméttnadsgraden
(BS, 1 %) rdknas ut med foljande formel:

D (Ca* +Mg* +K* +Na”)
CEC

BS =

Kolhalt

0.03 - 0.5 g (beroende pd bedomt kolinnehall) val homogeniserat och lufttorkat
prov vags in. Provet forsluts i en kapsel av Al-folie och forbrénns i en CNS-analy-
sator (LECO CNS-1000).

Dataurval

For att minimera variationen i datamaterialet pa grund av det geologiska underla-
get och grundvattennivin, samt undvika den péverkan som finns pa markkemin
efter avverkning och de forsta decennierna efter plantetablering har vi valt att en-
bart studera jarnpodsoler + jirnhumuspodsoler pa frisk + frisk-fuktig mark med
texturen sandig mordn/grovsand eller finkornigare, 1 bestind med huggningsklass
C+D (d.v.s. gallringsskog eller slutavverkningsskog). I databasen finns 8909
provytor med dessa egenskaper. Pa 2694 av dessa provytor har humuslagret
provtagits och pH 1 destillerat vatten (pH-H,O) och 1 0.01 M CaCl, (pH-CaCl,)
analyserats. I tabell 4 redovisas vilka analyser som &r gjorda pa de for denna
studie utvalda provytor.
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Tabell 4. Antal befintliga analyser av olika kemiska variabler i det dataurval som anvants fran
Standortskarteringen 1993-2002. Dataurval: Jarnpodsoler + jarnhumuspodsoler pa frisk +
frisk-fuktig mark med texturen sandig moran/grovsand eller finare, huggningsklass C+D
(d.v.s. gallringsskog eller slutavverkningsskog).

Variabel

Hori-
sont

Granbestand
(10/10)

Tallbestand
(10/10)

Bjorkbestand
(>6/10)

Ovriga 1&v-
bestand (>6/10)

Totalt

pH-H20
pH-CaCl;
Kolhalt

O

363

470

52

43

928

pH-KCI
Utbytbart Al
Titrerbar aciditet
Basmattn.grad

164

213

26

15

418

pH-H.0
pH-CaCl;
pH-KCI
Utbytbart Al
Titrerbar aciditet
Basmaéttn.grad
Kolhalt

161

210

26

16

413

pH-H.0
pH-CaCl,
Kolhalt

pH-KCI
Utbytbart Al
Titrerbar aciditet
Basmattn.grad
Kolhalt

BC

150

195

26

15

386

pH-H.0
pH-CaCl;
Kolhalt

pH-KCI
Utbytbart Al
Titrerbar aciditet
Basmattn.grad
Kolhalt

132

177

22

14

345
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I vissa fall har vi delat upp datamaterialet i tre regioner (se figur 2).

...-68

... 64

Region 1

Figur 2. Den indelning av Sverige i tre
regioner, som anvénds i denna rapport.

Statistisk analys

Den statistiska utviarderingen av datamaterialet gjordes med hjilp av det statistiska
programpaketet SAS, version 9. Mycket {2 eller inga av de studerade kemiska
variablerna dr normalférdelade, vare sig totalt sett eller uppdelat i olika slags
grupper (ex. tridslag). For att undersdka om de studerade kemiska variablerna
skiljer sig mellan olika grupper har de dirfor forst logaritmerats. De statistiska
tester som gjorts pa datamaterialet har bl.a. omfattat t-test och variansanalys (pro-
cedurerna TTEST respektive GLM 1 programpaketet SAS).
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Resultat

Standortsegenskaper

For att kunna tolka eventuella skillnader i markkemin under de olika trddslagen
frén Standortskarteringens datamaterial maste dven skillnaderna i provytornas
geografiska och topografiska lage, klimat, markens textur m.m. végas in.

Den geografiska fordelningen och standortsegenskaperna pd de provytor dir
marken provtagits och analyserats inom Standortskarteringens omdrev 1993-2002,
skiljer sig ganska mycket at for de olika tradslagsgrupperna. De rena granbestan-
den finns framst 1 sddra Sverige och 62 % av granytorna ligger inom region 3,
d.v.s. sydvistra Sverige. Rena tallbestdnd och bestdnd som domineras av bjork
finns framst 1 norra Sverige (figur 3, 4 och tabell 5). 63.5 % av de provytor som
domineras av bjork finns i region 1.
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Figur 3. Den procentuella andelen av rena gran- och tallbestand, samt bjérk- och lévbestéand
(26/10) i olika regioner ddr marken provtagits och analyserats inom Standortskarteringen.
Dataurval: Jarnpodsoler + jGrnhumuspodsoler pa frisk + frisk-fuktig mark med texturen sandig
morén/grovsand eller finkornigare, huggningsklass C+D (d.v.s. gallringsskog eller
slutavverkningsskog). Regionindelning, se figur 2.
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Figur 4. Den procentuella andelen av rena gran- och tallbestand, samt bjérk- och I6vbestéand

(26/10) i olika latitudklasser. Dataurval: Jdrnpodsoler + jdrnhumuspodsoler pa frisk + frisk-fuktig

mark med texturen sandig morén/grovsand eller finkorningare, huggningsklass C+D (d.v.s.
gallringsskog eller slutavverkningsskog).

24



RAPPORT NR 2/2007

Tabell 5. Medelvarden, minimi- och maximivarde, samt standardavvikelse for nagra geogra-
fiska variabler och standortsvariabler for de provytor dar humuslagret ar provtaget och
analyserat. Dataurval: Jarnpodsoler + jarnhumuspodsoler pa frisk + frisk-fuktig mark med
texturen sandig moran/grovsand eller finare, huggningsklass C+D (d.v.s. gallringsskog eller
slutavverkningsskog).

Variabel Statistik Granbestand | Tallbestand Bjorkbestand | Alla I6vbestand
(10/10) (10/10) (=6/10) (=6/10)
Nordkoordinat | N: 363 470 52 95
Medel: 65667 69235 69557 66815
Min.: 61614 61792 61642 61642
Max.: 75205 75916 75455 75455
St.avv.: 3244 3386 4010 4626
Temperatur- N: 363 470 52 95
summa Medel: 1209 989 973 1167
Min.: 500 530 560 560
Max.: 1680 1690 1520 1600
St.avv.: 277 240 305 336
Hojd dver N: 363 470 52 95
havet (m) Medel: 224 281 280 208
Min.: 10 10 40 10
Max.: 730 760 680 680
St.avv.: 147 152 165 155
Humiditet N: 363 470 52 95
(mm) Medel: 90 55 64 70
Min.: -35 -60 -5 -48
Max.: 225 219 210 221
St.avv.: 66 51 50 58
Bestands- N: 363 470 52 95
alder (ar) Medel: | 71 81 56 64
Min.: 19 16 22 22
Max.: 195 185 135 135
St.avv.: 39 41 23 26
Tillvaxt N: 363 470 52 95
(m>sk/ha) Medel: 7.73 3.69 3.53 4.16
Min.: 0 0 0 0
Max.: 29.9 16.0 13.3 13.3
St.awv.: 5.50 2.95 3.18 3.29
Bonitet N: 363 470 52 95
(m®sk/ha) Medel: 8.46 4.80 5.21 7.82
fér gran Min.: 1.2 1.4 1.6 1.6
Max.: 16.0 15.3 12,5 14.6
St.awv.: 3.37 2.94 3.47 4.30
Humustackets | N: 363 470 52 95
tjocklek Medel: 8.0 6.5 7.8 8.0
(cm) Min.: 1 1 2 1
Max.: 25 32 28 28
St.avv.: 4.0 45 5.8 5.4
Blekjordens N: 363 470 52 95
tjocklek Medel: 8.4 9.1 10.6 10.1
(cm) Min.: 0 1 0 0
Max.: 40 39 40 40
St.avv.: 7.0 6.7 9.0 8.0
Ovre gréns N: 162 212 25 40
for B-provet Medel: 18.6 15.3 18.5 18.7
(cm under Min.: 4 1 6 6
markyta) Max.: 53 51 50 52
St.avv.: 9.0 8.8 10.8 9.5
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Skillnaden mellan trddslagen med avseende pa det geografiska ldget medfor dven
att humiditeten (d.v.s. nederbord minus po-tentiell avdunstning) under vegeta-
tionsperioden &r olika for trddslagen. Mer @n hélften (54.8 %) av granytorna ligger
1 omréden dar humiditeten overstiger 80 mm, medan motsvarande siffra for tall-
ytorna ér 27.4 % (figur 5 och tabell 5).
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Figur 5. Den procentuella andelen av rena gran- och tallbestand, samt bjérk- och I6vbestéand
(26/10) i olika humiditetsklasser. Humiditeten &r har defineriad som nederbérden — potentiell
avdunstning under vegetationsperioden. Dataurval: Jarnpodsoler + jarnhumuspodsoler pa frisk +
frisk-fuktig mark med texturen sandig morén/grovsand eller finare, huggningsklass C+D (d.v.s.
allringsskog eller slutavverkningsskog).

De rena granbestanden har betydligt storre medeltillvaxt dn de rena tallbestinden
och de bestand som domineras av bjork eller 16v (tabell 5, figur 6). Jamfors de
rena tallbestanden och de bestand som domineras av bjork eller 16v ér fordelning-
en ungefdr densamma i de olika tillvéxtklasserna. Dock finns en storre andel av
l6vbestand 1 de hoga tillvéixtklasserna.
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Figur 6. Den procentuella andelen av rena gran- och tallbestand, samt bjérk- och Iévbestand
(26/10) i olika tillvéxtklasser. Dataurval: Jarnpodsoler + jdrnhumuspodsoler pa frisk + frisk-fuktig
mark med texturen sandig morén/grovsand eller finkornigare, huggningsklass C+D (d.v.s.
gallringsskog eller slutavverkningsskog).

Nar det géller texturen ligger de flesta ytorna inom texturklassen 5, d.v.s. sandig-
moig morin eller grovmo. Jimfort med de 6vriga tradslagen har de rena tallytorna
en nagot storre andel pad marker med grovre textur (texturklass 2-3, se figur 7).
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Figur 7. Den procentuella andelen av rena gran- och tallbestand, samt bjérk- och Iévbestand
(26/10) i olika texturklasser. Definition av texturklasserna, se bilaga 1. Dataurval: Jdrnpodsoler +
Jjadrnhumuspodsoler pa frisk + frisk-fuktig mark med texturen sandig morén / grovsand eller
finkornigare, huggningsklass C+D (d.v.s. gallringsskog eller slutavverkningsskog). Texturklasserna
1-2 (klapper, sten och grus) exkluderade vid urvalet av provytor.

Martyp 1 dr den dominerande humusformen for alla de studerade trddslagsklas-
serna. For de rena tallbestdnden hamnar 78 % av provytorna i den humusforms-
klassen (figur 8). Att humusformen martyp 1 dominerar sé pass for alla tradslag
beror till stor del pa att vi i urvalet av provytor valde jarn- och jarnhumuspodsoler
pa frisk + frisk-fuktig mark.
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Figur 8. Den procentuella andelen av rena gran- och tallbesténd, samt bjérk- och I6vbestéand
(26/10) i olika humusformsklasser. Definition av humusformsklasserna, se bilaga 1. Dataurval:
Jarnpodsoler + jarnhumuspodsoler pa frisk + frisk-fuktig mark med texturen sandig mordn /
grovsand eller finare, huggningsklass C+D (d.v.s. gallringsskog eller slutavverkningsskog).

Humuslagret

I detta avsnitt redovisas hur pH-H,O och basmittnadsgraden i humuslagret paver-
kas av andelen gran, tall eller 16vtrdd pa provytorna.

pH-varde

Rena tallbestand har i genomsnitt signifikant ldgre pH-vérde 1 humuslagret dn
rena granbestind (tabell 6). Redan nér tall utgér mer &n 30 % i granbestand &r pH-
H,0 1 medeltal 14gre 4n i de rena granbestanden (figur 9).
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40 Figur 9. Medelvarden och medelfel fér
pH-H>0 i humuslagret i granbestand
med 6kande tallandel. Tallandel=0 &r
3.9 rena granbestand, medan tallandel=
i[ iﬂ 10 anger rena tallbestand. Siffrorna i
3.8 i[ nedre delen av staplarna anger hur
manga observationer det finns i varje
37 grupp. Bokstdverna i mitten pé stap-
larna anger om medelvérdena for
varje tallandel &r signifikant skild fran

pH-=H20 i O-horisonten

3.6|/n= de évriga tallandelarna. Fran Stand-
821185 |74 || 81 || 78 || 78| 92 ||180 | 179|470 ortskarteringens omdrev 1993-2002.
35 Urval: Jérnpodsoler + jdrnhumus-
61 2 3 4 5 6 7 8 9 1 podsoler pé frisk + frisk-fuktig mark
Tallandel med texturen sandig morén/grovsand

eller finare, huggningsklass C+D
(d.v.s. gallringsskog eller slutavverk-
ningsskog).

Tabell 6. Medelvarden for pH (métt i avjoniserat vatten [pH-H20], i 0.01 M CaCl.-I6sning [pH-
CaClz] och i 1 M KCI-l6sning [pH-KCI]), utbytbart Al (Al-KCI), titrerbar aciditet och basmatt-
nadsgrad (BS) i humuslagret under olika tradslag. Fran Standortskarteringens omdrev 1993-
2002. Urval: Jarnpodsoler + jirnhumuspodsoler pa frisk + frisk-fuktig mark med texturen
sandig moran/grovsand eller finare, huggningsklass C+D (d.v.s. gallringsskog eller slutav-
verkningsskog). Medelvarden for gran, tall och bjork ar signifikant skilda, for respektive
variabel, om de sma bokstédverna efter medelvardena ar olika. Medelvarden for gran, tall och
16v ar signifikant skilda, for respektive variabel, om de stora bokstdverna efter medelvardena
ar olika.

Méatvariabel Tradslag N Medel Min Max Std
pH-H,0 i Gran 363 |3873 b B 3.05 5.35 0.361
O-horisonten 470 3748 ¢ C 3.20 6.34 0.324
Bjork (26/10) | 52 4.158 a 3.49 5.93 0.433
Lov (26/10) 95 4118 A 3.49 5.93 0.433
pH-CaCl, | Gran 363 |3.246 b B 2.67 4.81 0.411
O-horisonten 7 470 [3127 ¢ C 2.60 5.79 0.342
Bjork (26/10) | 52 3.585 a 2.92 5.46 0.484
Lov (26/10) 95 3512 A 2.82 5.46 0.496
pH-KCI i Gran 164 |2929 b B 2.36 4.53 0.397
O-horisonten Iz 213 |2821 ¢ C 227 4.38 0.276
Bjork (26/10) | 26 3.205 a 2.70 4.01 0.359
Lov (26/10) 41 3158 A 2.58 423 0.375
Utbytbart Ali | Gran 164 | 9476 b B 0 57.83 9.363
O-horisonten 0 213 9466 a A 0 48.10 7.306
Bjork (26/10) | 26 10.50 ab 0 49.26 11.96
Lov (26/10) 41 9.591 B 0 49.26 10.58
Titrerbar aciditet | Gran 164 7051 a A 99.21 1519 231.6
 orisonten Tall 213 |6828 a A 81.33 1329 2127
Bjork (=6/10) | 26 5252 b 194.3 9227 183.7
Lov (26/10) 41 5602 B 164.4 996.6 203.9
BSi Gran 164 [1121 b B 1377 46.43 7.332
O-horisonten .0y 213 |9787 b B 1.339 4113 4.299
Bjork (26/10) | 26 1413 a 2.448 29.57 6.480
Lov (26/10) 41 1336 A 2.448 29.80 6.236
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Att rena tallbestand har lagre pH-vdrden i humuslagret én i rena granbestind ar
speciellt tydligt i norra Sverige (figur 10), medan detta forhallande inte &r lika
tydligt eller inte alls géller i Ostra och sydvéstra Sverige (figur 11-12). Detta visar
att forhallandena 1 tallbestand 1 norra Sverige ger ett surare humuslager dn for
granbestand i samma region. I sédra Sverige har andra foérhdllanden (ex. sur depo-
sition) medfort att pH-skillnaderna 1 humuslagret 4r mindre eller inga mellan tall-
och granbestind.
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En 6kad inblandning av 16vtrdd i barrbestand ger en tydlig effekt pa pH-virdet i
humuslagret. Redan 10 % lovtrddsinblandning medfor att det genomsnittliga pH-
vérdet i humuslagret dr signifikant hdgre 4n i rena barrbestand (figur 13).

4.6
c
Qo
C 44
o
B2
S 42 %
' BN
O 40
— Figur 13. Medelvédrden och medelfel fér
8 38 pH-H>0 i humuslagret i barrbestand
I cl||bflbflalla|lallalla||la||la]|a med bkande I6vtrddsandel.
j|: 361 n= Lévandel=0 &r rena barrbestand,
rof 1707| | 426 207 | (139 | | 61 43 |(25|| 15 15 10 || 30 medan /6van.de[=10 anger rena

3.4 l(:)'vbesténd. Ovrig figurférklaring, se

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 figur 9.
Lévandel

Bilden blir ndstan densamma nér 6kad 16vtradsandel 1 tallbestand studeras. Anta-
let provytor, med tall, dir 1ovtrad utgdr mellan 40-90 % dr dock fa, vilket i regel
medfor stora medelfel och dirmed fa eller inga signifikanta skillnader mellan de
olika lovtradsandelarna (figur 14).
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8 Figur 14. Medelvédrden och medelfel fér
T 37| c|lc|lallbl|lbe|lascl|ap|| a|]ap]||asc|| b pH-H>0 i humuslagret i tallbestand med
LI de||de od kande l6vtradsandel. Lévandel=0 &r
:5_ 470 aslla|lall2]ls]||l2]l3]||5]|a rena tallbestand, medan I6vandel=10
33 anger rena lévbestand. Ovrig
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 figurférklaring, se figur 9.

Andel 16v i tallbestand

Aven nir det giller 6kad lovtridsandel i granbesténd blir bilden i stort sett den-
samma, d.v.s. 6kande pH-vérde 1 humuslagret med d6kande I6vtradsandel. I vissa
lovtradsandelsgrupper blir dock medelfelet stort, beroende pa 1 forsta hand fa
provytor (figur 15). Da antalet provytor &r s 1agt for vissa 16vtradsandelar, ger en
indelning i regioner sa fa eller inga provytor inom vissa lovtradsandelar (bade for
tall- och granbestand) att en sadan analys blir mycket oséker.
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Figur 15. Medelvarden och medelfel fér
pH-H>0 i humuslagret i granbestand
med 6kande l6vtrddsandel.

Lévandel=0 &r rena granbestand,
medan I6vandel=10 anger rena
I6vbestand. Ovrig figurférklaring, se
figur 9.

En 6kande andel tall i granbestdnd hade ingen signifikant inverkan pa basmatt-
nadsgraden i humuslagret (figur 16). Det finns dock en svag tendens till att bas-
mittnadsgraden minskar med 6kad tallinblandning, vilket borde ske eftersom pH-
virdena minskar med 6kad tallinblandning. I norra Sverige (region 1) ses dock en
tydlig minskning av basméttnadsgraden i humuslagret med 6kad tallinblandning

(figur 17), men ej i sddra Sverige (region 2-3).

Ett okat inslag av 16vtrdd i barrbestdnd (gran och tall) medfor en svag tendens till
en 0kad basmittnadsgrad i humuslagret. F& provytor fran bestand med hogt 16v-
tradsinslag medfor dock att medelfelet blir hogt 1 dessa grupper, sa det blir bara
ndgra grupper som avviker signifikant fran rena barrbestdnd (figur 18).
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Figur 16. Medelvédrden och medelfel fér
basméttnadsgraden (%) i humuslagret
i granbestand med 6kande tallandel.
Tallandel=0 &r rena granbestand,
medan tallandel=10 anger rena
tallbesténd. Ovrig figurférklaring, se
figur 9.
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Lévandel figurforklaring, se figur 9.

Nar det géller inslag av 16vtrdd i tallbestand sa finns det relativt fa provytor med
16vinslag dér det finns virden pa basméttnadsgraden i humuslagret. Det finns
dock en svag tendens till att basmittnadsgraden i humuslagret 6kar med 6kad
l6vtrddsandel (figur 19). I rena 16vbestdnd dr den genomsnittliga basméttnadsgra-
den inte signifikant skild fran motsvarande vérden i tall- och granbestand (figur
19-20).
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Ovrig figurférklaring, se figur 9.
Andel l6v i tallbestand
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Andel l6v i granbestand

Standortsfaktorernas paverkan pa pH och basmattnadsgrad i humuslagret
under olika tradslag

De flesta kontinuerliga standortsfaktorer har en svag men signifikant korrelation
med pH-H,O och basméttnadsgrad i humuslagret (tabell 7 och 8).

For gran noteras en tydlig latitudpaverkan pa pH (tabell 7, figur 21) och basméitt-
nadsgrad (tabell 8) 1 humuslagret, vilket dven slar igenom for temperatursumman,
som ju grovt sett minskar med latituden. Aven longitud har en positiv korrelation
med pH och basméttnadsgrad under rena granbestand. For tall finns inte detta
samband mellan pH eller basmittnadsgrad och latitud eller longitud. Detta indike-
rar att det dr depositionen av sura &mnen (som &r storre under gran) som medfor
att pH under gran minskar mot sydviést. I bestand dar 1ovtrdd dominerar finns
dock ocksa en signifikant latitudpaverkan pa pH i humuslagret.

Tabell 7. Korrelation mellan pH-H2O i humuslagret och vissa standortsfaktorer i rena gran-
och tallbestand, samt bestand dar I6vtrad utgor = 6/10 av grundytan. r = korrelationskoeffici-
ent, p=signifikansen hos korrelationskoefficienten, n = antalet observationer.

Standortsfaktorer pH-H.0

Gran, n=363 Tall, n=470 Lév (26/10), n=95

r p r p r p
Latitud 0.325 <0.001 -0.039 0.398 0.205 0.047
Longitud 0.244 <0.001 0.044 0.344 0.100 0.333
Hojd 6ver havet 0.169 0.001 -0.108 0.019 0.074 0.474
Temperatursumma -0.259 <0.001 0.093 0.044 -0.183 0.076
Humiditet -0.200 <0.001 -0.159 <0.001 -0.074 0.474
Bestandsalder 0.092 0.081 -0.247 <0.001 -0.230 0.025
Bonitet -0.233 <0.001 0.157 <0.001 -0.125 0.226
Humustackets tjocklek | -0.241 <0.001 -0.113 0.014 0.049 0.639

Med 6kad hojd 6ver havet 6kar pH-vdrdet i humuslagret under granbestdnd, men
minskar i tallbestdnd. For bestand dar 16vtrad dominerar finns ingen korrelation
mellan h6jd 6ver havet och pH-vérdet i humuslagret (tabell 7).
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Tabell 8. Korrelation mellan basmattnadsgraden i humuslagret och vissa standortsfaktorer i
rena gran- och tallbestand, samt bestand dar 16vtrad utgor 2 6/10 av grundytan. r = korrela-
tionskoefficient, p=signifikansen hos korrelationskoefficienten, n = antalet observationer.

Standortsfaktorer Basmattnadsgrad
Gran, n=164 Tall, n=213 Lév (26/10), n=41
r p r p r p

Latitud 0.551 <0.001 0.002 0.978 0.479 0.002
Longitud 0.374 <0.001 0.072 0.297 0.260 0.101
Hojd 6ver havet 0.360 0.001 -0.169 0.014 0.449 0.003
Temperatursumma -0.496 <0.001 0.097 0.160 -0.505 0.001
Humiditet -0.192 0.014 -0.223 0.001 -0.104 0.518
Bestandsalder 0.363 <0.001 -0.131 0.056 -0.039 0.807
Bonitet -0.443 <0.001 0.181 0.008 -0.397 0.010
Humustackets tjocklek -0.195 0.012 -0.017 0.803 -0.379 0.014
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Figur 21. Latitudens inverkan pa pH-H20 i humuslagret under rena granbestand (), rena tallbe-
stand (*) och bestand med = 6/10 I6v (o). Linjen med korta streck representerar regressionslinjen
mellan pH i humuslagret och latitud fér rena granbestand: pH=1.488 + 0.04030* latitud, n=363,
R?=0.106, p<0.0001. Linjen med langa streck representerar regreSSIons//njen mellan pH i humus-
lagret och latitud for tallbestand: pH = 4.010 — 0.00421* latitud, n=470, R?=0.002, p=0.398. Den
heldragna linjen representerar regressionslinjen mellan pH i humuslagret och latitud fér bestand
med = 6/10 I6v: pH=2.824 + 0.02148%atitud, n=95, R?=0.042, p=0.047.

Basmaittnadsgraden i humuslagret 6kar signifikant med dkad hdjd dver havet 1
bade granbestand och bestdnd dér 16vtrad dominerar. I tallbestand minskar dock
istillet basmittnadsgraden med okad altitud (tabell 8). Humiditeten (= nederbord
— potentiell avdunstning) &r i vart land hogst 1 sydvéstra Sverige och i fjéllkedjan.
For bade gran- och tallbestdnd minskar pH-vérdet och basmittnadsgraden i hu-
muslagret med 6kad humiditet (tabell 7 och 8).

Under rena tallbestdnd och bestand dir 16vtrad dominerar minskar pH signifikant
med 6kad bestdndsélder. I rena granbestdnd finns snarare en tendens till att pH
Okar med bestdndséldern (tabell 7, figur 22) och att basméttnadsgraden okar signi-
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fikant (tabell 8). En 6kad bonitet medfor ett 6kat pH-virde och basmaéttnadsgrad i
humuslagret under tallbestand, men minskat pH-vérde och basméttnadsgrad under
granbestdnd (tabell 7 och 8).

65-
B_O_E ................. ) ................... ____________________ ____________________
5.5§ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e SERS— _— e
5.0-; | | |
4.5%

4.0

pH i O—horisonten

35

3.0 - . i
0 50 100 150 200
Bestandsalder

Figur 22. Bestandsalderns inverkan pa pH-H»O i humuslagret under rena granbestand (e), rena
tallbestand ( #) och bestand med = 6/10 I6v (o). Linjen med korta streck representerar regres-
sionslinjen mellan pH i humuslagret och bestandsalder (alder) fér rena granbestand: pH=3.814+
0.000841*alder, n=363, R?=0. 008, p=0.081. Linjen med langa streck representerar regressions-
linjen mellan pH i humuslagret och bestandsalder (alder) for tallbestand: pH = 3.90465-
0.00194*alder, n=470, R*=0.061, p<0.0001. Den heldragna linjen representerar regressionslinjen
mellan pH i humuslagret och bestandsalder (alder) fér bestand med = 6/10 I6v: pH=4.35902-
0.00379*alder, n=95, R*=0.053, p=0.025.

En 6kad miktighet hos humuslagret leder 1 regel till ett minskat pH-véarde i1 det-
samma under gran och tall (tabell 7). Detta hinger formodligen delvis ihop med
att ju tjockare humuslagret ir, desto mindre mineraljord finns inblandat 1 humus-
lagret. Mineraljordsinblandning i humuslagret tyder pd aktivitet av storre mark-
djur, en storre omsittning av det organiska materialet och i regel ett hogre pH-
vérde. Det finns ett tydligt samband mellan halten organiskt kol och pH-virdet i
humuslagret (figur 23). For rena granbestand och bestdnd dér 16vtrad dominerar
minskar dven basméttnadsgraden ndr humuslagrets tjocklek okar (tabell 8).

For rena granbestdnd 6kar det genomsnittliga pH-vérdet i humuslagret med okad
lutningsgrad och ju langre ner i sluttningen ytan ar beldgen (rorligt markvatten).
Nar det géller rorligt markvatten finns en liknade trend 1 16vbestdnden, men for
tallbestdnden sa paverkar varken den topografiska beldgenheten, sluttningens lut-
ning eller det rorliga markvattnet pH-vérdet 1 humuslagret (tabell 9). Basmatt-
nadsgraden under granbestand &r signifikant hogre i bestdnd dar markvattnet ar
rorligt under langre perioder jamfort med bestdnd dér rorligt markvatten saknas. 1
bestand dér 16vtrdd dominerar finns en motsatt tendens (tabell 10).
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Figur 23. Sambandet mellan halten organiskt kol och pH-H>O i humuslagret under rena granbe-
stand (e), rena tallbestand ( #*) och bestand med = 6/10 I6v (o). Linjen med korta streck represente-
rar regressionslinjen mellan pH och halten organiskt kol (OC) i humuslagret fér rena granbestand:
pH=4.591-0.01869*0C, n=363, R?=0.216, p<0.0001. Linjen med langa streck representerar reg-
ressionslinjen mellan pH och halten organiskt (OC) i humuslagret fér rena tallbestand: pH=4.512-
0.01907*0C, n=470, R*=0.277, p<0.0001. Den heldragna linjen representerar regressionslinjen
mellan pH och halten organiskt (OC) i humuslagret for bestand med = 6/10 I6v: pH = pH=4.762-
0.01982*0C, n=95, R*=0.257, p<0.0001.

Tabell 9. Variansanalys av om medelvarden for pH-H20 i humuslagret skiljer sig m.a.p. topo-
grafisk beldagenhet, sluttningens lutning eller rérligt markvatten inom rena gran- och tallbe-
stand eller bestand dar I6vtrad utgor 2 6/10 av grundytan. Medelvarden inom resp. tradslag
och standortsfaktor ar signifikant olika om de efterfoljs av skilda bokstéaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel
Topografisk belagenhet
Krén 3 3.79 ab 5 3.88a 1 4.50
Sluttning > 4:20 44 4.04 a 20 3.77 a 2 4.06 a
Plan mark < 4:20 315 | 3.85b 445 | 3.75a 92 411 a
Sluttningens lutning
0- 1m/20m 108 | 3.81c 198 | 3.72a 43 414 a
11- 2m/20m 105 | 3.86 bc 156 | 3.77 a 29 4.09 a
21- 4m/20m 104 | 3.91ab 91 3.77 a 17 410a
41— 7m/20m 39 3.94 abc 22 3.76 a 5 411a
71-10m/20m 6 418 a 3 3.77 a 1 4.52
Rorligt markvatten
Saéllan-aldrig 216 | 3.83b 332 | 3.74a 65 411b
Kortare perioder 78 3.91ab 74 3.74 a 20 3.99b
Langre perioder 69 3.96 a 64 3.78 a 10 442 a
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Tabell 10. Variansanalys av om medelvérden for basmattnadsgraden i humuslagret skiljer
sig m.a.p. topografisk belagenhet, sluttningens lutning eller rérligt markvatten inom rena
granbestand, tallbestand eller bestand dar I16vtrad utgor 2 6/10. Medelvarden inom resp.
tradslag och standortsfaktor ar signifikant olika om de efterféljs av skilda bokstaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel
Topografisk belagenhet
Krén 0 - 3 153 a 1 30.6
Sluttning > 4:20 22 211a 9 17.2a 1 9.6
Plan mark < 4:20 141 | 169 a 201 | 154 a 39 20.7
Sluttningens lutning
0- 1m/20m 49 159 a 75 14.0b 19 229a
11— 2m/20m 44 179 a 78 15.7b 12 19.8 a
21- 4m/20m 53 18.0 a 47 16.2b 7 17.0 a
41— 7m/20m 15 18.0 a 11 20.0a 3 18.4 a
71-10m/20m 2 214 a 2 17.1 ab 0 -
Rorligt markvatten
Sallan-aldrig 91 16.0b 144 | 153 a 28 216 a
Kortare perioder 36 17.7 ab 34 16.4 a 11 19.1a
Langre perioder 37 20.6 a 35 15.0a 2 15.7 a

Om markfuktighetstypen ar frisk eller frisk-fuktig paverkar inte pH-vérdet i hu-
muslagret (tabell 11). For rena tallbestdnd dr dock basméttnadsgraden signifikant
hogre dar markfuktigheten klassats som frisk, jamfort med frisk-fuktiga lokaler
(tabell 12). I rena granbestédnd pa jarnhumuspodsoler dr pH-vérdet i medeltal sig-
nifikant 14gre 4n i motsvarande bestand pa jarnpodsoler (tabell 11). For basmaétt-
nadsgraden 1 humuslagret finns det inga signifikanta skillnader mellan jarnpodso-
ler och jirnhumuspodsoler (tabell 12).

Tabell 11. T-test av om medelvérden for pH-H20 i humuslagret skiljer sig m.a.p. markfuktig-
hetstyp eller jordmanstyp inom rena gran- och tallbestand eller bestand dar I6vtrad utgor
6/10 av grundytan. Medelvarden inom resp. tradslag och standortsfaktor ar signifikant olika
om de efterfoljs av skilda bokstéaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel

Markfuktighetstyp

Friskt 299 | 3.87a 432 | 3.75a 64 410a

Friskt-fuktigt 64 | 391a 38 3.74 a 31 463 a
Jordmanstyp

Jarnpodsol 295 [ 3.90a 417 | 3.75a 72 416 a

Jarnhumuspodsol 68 3.78b 53 3.71a 23 3.99 a
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Tabell 12. T-test av om medelvarden for basméttnadsgraden i humuslagret skiljer sig m.a.p.
markfuktighetstyp eller jordmanstyp inom rena gran- och tallbestand eller bestand dar 16v-

trad utgor 2 6/10 av grundytan. Medelvarden inom resp. tradslag och standortsfaktor ar sig-
nifikant olika om de efterfoljs av skilda bokstaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel

Markfuktighetstyp

Friskt 132 | 176 a 198 | 15.5a 28 20.5a

Friskt-fuktigt 32 16.5a 15 14.1b 13 209a
Jordmanstyp

Jarnpodsol 127 | 18.2a 188 | 15.6a 28 213 a

Jarnhumuspodsol 37 149 a 25 14.2 a 13 19.2a

For de studerade tradslagen har bestdnden dér markvegetationen &r av orttyp i
regel ndgot hogre genomsnittligt pH-véirde i humuslagret jamf{ort med gris- och
ristyper. For basmittnadsgraden finns det ingen klar systematik i skillnaderna
mellan olika markvegetationstyper. Olika bottenskiktstyper pdverkar inte medel-
vardet for pH 1 ndgon hogre grad under gran- och 16vbesténd. I rena tallbestdnd
har friskmosstyperna ett signifikant hogre medelvérde for pH jamfort med lavrika
bottenskiktstyper och basmittnadsgraden ar betydligt hdgre i mosstyperna an i
lavtyperna (tabell 13 och 14).

Tabell 13. Variansanalys av om medelvirden for pH-H20 i humuslagret skiljer sig m.a.p.
markvegetationstyp och bottenskiktstyp inom rena gran- och tallbestand eller bestand dar
16vtrad utgor 2 6/10 av grundytan. Medelvarden inom resp. tradslag och standortsfaktor ar
signifikant olika om de efterféljs av skilda bokstéver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel
Markvegetationstyp
Hoéga orter utan ris 8 4.15 ab 0 - 5 4.56 ab
Hoga orter med ris (blabar) 8 4.18 ab 2 482a 3 473 a
Laga orter utan ris 40 421a 3 4.06 bcdef 17 4.40 ab
Laga orter med ris (blabar) 28 4.08 ab 8 4.27 be 8 4.16 bc
Utan faltskikt 65 3.76 ¢c 2 3.95d 7 3.81c
Breda gras 16 3.74c 20 403c 6 4.28 ab
Smala gras 110 | 3.77¢c 55 3.88f 25 3.92c
Lag starr 0 - 2 3549 1 3.99
Blabar 80 3.83¢c 161 | 3.73 g 18 391¢c
Lingon 5 3.89 bc 159 | 3.66 g 3 4.24 abc
Krakbar/ljung 1 3.85 52 3.66¢g 0 -
Fattigris 0 - 4 397e 1 4.03
Bottenskiktstyp
Lavtyp 0 - 58 3.72 ab 0 -
Lavrik typ 1 4.01 71 3.63b 0 -
Vitmosstyp 14 3.9%a 11 3.84 ab 2 416 a
Sumpmosstyp 29 3.89a 19 3.71ab 15 4.02a
Friskmosstyp 319 | 3.87a 310 | 3.78 a 78 414 a
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Tabell 14. Variansanalys av om medelvarden for basméttnadsgraden i humuslagret skiljer
sig m.a.p. markvegetationstyp och bottenskiktstyp inom rena gran- och tallbestand eller
bestand dar I6vtrad utgor 2 6/10 av grundytan. Medelvarden inom resp. tradslag och
standortsfaktor ar signifikant olika om de efterféljs av skilda bokstaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel

Markvegetationstyp
Hobga orter utan ris 5 21.7 abc 0 - 1 16.2
Hoga orter med ris (blabar) 6 31.6a 1 34.5 1 42.7
Laga orter utan ris 14 22.4 abc 0 - 5 271a
Laga orter med ris (blabar) 14 26.7 ab 3 309a 5 18.2a
Utan faltskikt 27 12.4d 1 14.1 2 189 a
Breda gras 5 17.3 bed 5 19.6 abc 2 15.7 a
Smala gras 47 13.3d 19 14.7 bcd 10 174 a
Blabar 41 179¢ 80 159b 12 212 a
Lingon 3 20.9 abcd 78 14.6 cd 1 18.7
Krakbar/ljung 1 17.2 22 12.6d 0 -
Fattigris 0 - 2 28.5 abc 0 -

Bottenskiktstyp
Lavtyp 0 - 26 11.1b 0 -
Lavrik typ 0 - 34 126 b 0 -
Vitmosstyp 8 19.8 a 5 17.6 ab 2 17.0a
Sumpmosstyp 14 16.0 a 6 18.2 a 7 211a
Friskmosstyp 142 | 174 a 141 | 16.8a 32 20.7 a

Négon signifikant paverkan av jordarten pd pH-virdet eller basmittnadsgraden i
humuslagret finns inte under nadgot av de hir studerade trddslagen. Texturen har
dock viss inverkan pa pH-vérdet och basméttnadsgraden i rena granbestdnd, samt
for pH-vérdet i bestdnd dir 16vtrad dominerar. I dessa bestand aterfinns de 1 me-
deltal hogsta pH-vdrdena nér texturen dr grov (grovsand eller sandig morén). De
klart hogsta medelviardena for basméttnadsgraden under granbestand, med olika
textur, aterfinns pa grovsand eller sandig morédn. Humusformen moder under rena
tallbestdnd och under bestand dér 16vtrdd dominerar har signifikant hogre genom-
snittligt pH-véarde dn martyperna. I de rena granbestdnden har mulliknande moder
hogre pH-vérde dn de 6vriga humusformerna som forekommer under gran (tabell
15). Nar det giller humusformens paverkan pa basméttnadsgraden foreligger bara
signifikanta skillnader under bestand dar 16vtrdd dominerar (tabell 16).
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Tabell 15. Variansanalys av om medelvarden for pH-H.O i humuslagret skiljer sig m.a.p.
jordart, jordartens textur och humusform inom rena gran- och tallbestand eller bestand dar
I6vtrad utgor 2 6/10 av grundytan. Medelvarden inom resp. triadslag och standortsfaktor ar
signifikant olika om de efterféljs av skilda bokstéaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel
Jordart
Sediment med hog sorteringsgrad 28 3.85a 48 3.83a 12 425a
Sediment med lag sorteringsgrad 26 391a 55 3.71a 10 410 a
Moran 309 | 3.87a 367 | 3.74 a 73 410a
Jordartens textur
Grovsand / sandig moran 12 415 a 39 3.79a 5 4.55 a
Mellansand / sandig-moig moran 53 391b 160 | 3.74 a 26 4.02b
Grovmo / sandig-moig moran 195 | 3.84b 219 | 3.75a 44 413b
Finmo / moig moran 90 3.89b 51 3.74 a 19 410b
Mjala / mjalig moran 13 3.89 ab 1 3.89a 1 4.48 ab
Humusform
Mar typ 1 220 | 3.90b 368 | 3.72b 40 4.04b
Mar typ 2 99 3.82b 67 3.78b 23 4.01b
Moder 20 3.88b 20 4.01a 15 4.37 a
Mulliknande moder 5 449 a 0 - 6 4.25 ab
Mull 0 - 1 5.19 2 4.58 ab
Torvartad mar 6 3.75b 6 3.77b 9 410 ab

Tabell 16. Variansanalys av om medelvarden for basméttnadsgraden i humuslagret skiljer
sig m.a.p. jordart, jordartens textur och humusform inom rena gran- och tallbestand eller
bestand dar I6vtrad utgor 2 6/10 av grundytan. Medelvarden inom resp. tradslag och stand-
ortsfaktor ar signifikant olika om de efterféljs av skilda bokstaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel
Jordart
Sediment med hog sorteringsgrad 17 15.2 a 22 15.1 a 3 24.7 a
Sediment med lag sorteringsgrad 15 17.5a 28 148 a 7 19.7 a
Moran 132 | 17.7a 163 | 15.6 31 204 a
Jordartens textur
Grovsand / sandig moran 5 36.9a 24 179 a 1 9.5
Mellansand / sandig-moig moran 26 19.0b 67 15.5a 12 19.8 a
Grovmo / sandig-moig moran 86 156 b 104 | 151 a 18 21.7 a
Finmo / moig moran 39 18.1b 18 143 a 10 20.8a
Mjala / mjalig moran 8 16.4 b 0 - 0 -
Humusform
Mar typ 1 98 178 a 176 | 153 a 18 229a
Mar typ 2 48 171 a 24 15.7 a 11 18.1 ab
Moder 8 13.8a 8 16.5a 7 23.1a
Mulliknande moder 3 20.0a 0 - 0 -
Torvartad mar 7 16.9a 5 173 a 5 14.7b
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B-horisonten

I detta avsnitt redovisas hur pH-H,O och basméttnadsgraden 1 de 5 dversta centi-
metrarna av B-horisonten paverkas av andelen gran, tall eller l1ovtrad pa prov-
ytorna.

pH-varde

I motsatts till forhdllandena 1 humuslagret, sa har rena tallbestand signifikant
hogre pH-vérde i B-horisonten jamfort med granbestand (tabell 17). Nér tallan-
delen utgoér mer dn 50 % av grundytan dr det genomsnittliga pH-virdet 1 B-hori-
sonten signifikant hdgre 4n i rena granbestand (figur 24). Uppdelas datamaterialet
i de tre regioner, som visas i figur 2, finner man dock att i region 1 (norra Sverige)
medfor en 0kad tallandel ingen signifikant effekt pa pH-vérdet i B-horisonten.
Rena tallbestand har dér i stort sett samma medelvarde pa pH i B-horisonten som
de rena granbestanden (figur 25).
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Tabell 17. Medelvarden for pH (métt i avjoniserat vatten [pH-H;0], i 0.01 M CaClz-16sning [pH-
CaClz] och i 1 M KCl-I6sning [pH-KCI]), utbytbart Al (Al-KCI), titrerbar aciditet och basmétt-
nadsgrad (BS) i B-horisonten under olika tradslag. Fran Standortskarteringens omdrev 1993-
2002. Urval: Jarnpodsoler + jarnhumuspodsoler pa frisk + frisk-fuktig mark med texturen
sandig moran/grovsand eller finare, huggningsklass C+D (d.v.s. gallringsskog eller slutav-
verkningsskog). Medelvarden for gran, tall och bjork ar signifikant skilda, for respektive
variabel, om de sma bokstaverna efter medelviardena ar olika. Medelvarden for gran, tall och
16v ar signifikant skilda, for respektive variabel, om de stora bokstdverna efter medelvardena
ar olika.

Méatvariabel Tradslag N Medel Min Max Std
pH-H,0 i Gran 161 |4614 b B 4.00 5.54 0.277
B-horisonten ') 210 |4812a A 4.04 5.93 0.261
Bjork (26/10) |26  |4.742 a 4.00 5.25 0.317
Lév (26/10) 42 |4701 B 4.00 6.00 0.384
pH-CaCly i Gran 161 (4122 b B 3.39 4.76 0.237
B-horisonten  'r 210 |4412a A 3.49 5.28 0.324
Bjork (26/10) |26  |4.223 b 3.44 4.71 0.334
Lov (26/10) 42 |4181 B 3.44 4.92 0.341
pH-KCI i Gran 161 |3.992 b B 3.29 4.47 0.231
B-horisonten ') 210 |4.184 a A 3.36 4.80 0.252
Bjork (26/10) |26  |4.046 b 3.29 4.55 0.335
Lév (26/10) 42 |4016 B 3.29 4.55 0.313
Utbytbart Ali | Gran 161 9947 a A 1232  |69.83 |7.249
B-horisonten ') 210 |4892b B 0.236 35.42 4.522
Bjork (26/10) |26  |9.718 a 1585  [39.90  |8.349
Lév (26/10) 42 |9542 A 0316  |39.90 |6.889
Titrerbar aciditet | Gran 161 8823 a A 13.21 555.9 52.23
| B-horisonten  'r 210 |5757 b B 0 2477 3350
Bjork (26/10) |26 | 87.67 a 20.07 1715  |41.26
Lov (26/10) 42 [s601 A 17.89 1715 | 37.04
BSi Gran 161 |3823b B 0838 |32.15  |4.880
B-horisonten ') 210 |4657 a A 0.328 100 7.718
Bjork (26/10) |26  |4.232 a 1.150 1352  [3.108
Lév (26/10) 42 |4629 AB 0795 |3859  |6.045

I 6stra Sverige (region 2) dr det bara rena tallbestdnd som har signifikant hogre
pH-virde i B-horisonten bland barrbestanden. Lagre tallandel medfor ingen signi-
fikant effekt pa pH-vérdet 1 B-horisonten (figur 26). I véstra Sverige (region 3),
dér depositionen av sura dmnen dr som storst, finns heller ingen signifikant skill-
nad pa pH-vérdet i B-horisonten mellan rena gran- och tallbestand (figur 27).
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En 6kad inblandning av 16vtrid i bestand med bade gran och tall tycks inte paver-
ka pH-vérdet i B-horisonten. M6jligtvis kan man se en tendens till att pH-vardet
minskar vid hog andel 16vtrad (figur 28).
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Bestand déar 16vtrad utgdr mer dn 60 % av grundytan har signifikant ldgre pH-vér-
den 1 B-horisonten (0.11 pH-enheter) jamfort med rena tallbestand (tabell 17). Det
finns dock fa provytor dér pH har analyserats 1 B-horisonten och bestidnden bara
bestar av tall- och 16vskog.

De fa provytorna medfor att man ej kan utldsa ndgon entydig effekt av en 6kad
l6vtrddsandel i tallbestand pa pH-virdet i B-horisonten (figur 29). De nio rena
l6vbestand, dér pH analyserats i B-horisonten, hade dock signifikant ldgre genom-
snittligt pH-vérde jaimfort med de 207 rena tallbestdnden (figur 29).
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38 l(:)'vbesténd. Ovrig figurférklaring, se
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 figur 9.

Andel [ov i tallbestand

Inblandning av 16vtrad i granbestdnd har ingen signifikant effekt pa pH-vardet i
B-horisonten (tabell 17, figur 30). Sitter man dock alla bestind dér bjork utgdr >
60 % av grundytan i en grupp har dessa signifikant hogre genomsnittligt pH-varde
(0.13 pH-enheter) 1 B-horisonten jamfort med rena granbestand (tabell 17).
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I6vbestand. Ovrig figurférklaring, se
. o figur 9.
Andel 16v i granbestand
Basmattnadsgrad

Rena tallbestand har i genomsnitt signifikant hogre basmittnadsgrad i B-horison-
ten jamfort med rena granbestand (Tabell 17, figur 31). For barrbestdnd dér tall-
andelen varierar mellan 10-90 % av grundytan finns det dock ingen klar tendens
till att basmittnadsgraden skulle 6ka med okat tallinslag (figur 31).
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En 6kad andel 16vtrdd i barrbestdnd ger ingen tydlig effekt pd basméttnadsgraden 1
B-horisonten. Det finns dock en svag tendens att basméttnadsgraden stiger nér
l6vtraddsandel dkar upp till 30 % lovinblandning. For hogre 16vtrddsinblandning
finns det ganska fa provytor med virden pa basmaéttnadsgraden i B-horisonten
(figur 32).

Fé provytor dér bestdndet utgdrs av blandbestind av tall och 16vtrad, samt en re-
lativt stor variation i basméttnadsgraden gor att det inte finns nadgon entydig trend
med Okat lovinslag (figur 33). Detsamma kan 1 stort sétt sédgas gilla dven for
blandbestand av gran och 16vtrad (figur 34).
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Andel 16v i granbestand

Aven i B-horisonten paverkas pH och basmiittnadsgrad signifikant av klimat- och
bestandsfaktorer. Detta géller speciellt for de rena granbestdnden och i viss man
for de rena tallbestdnden, medan det 1 bestand som domineras av 16vtrdd dr enbart
latitud och longitud som har signifikant inverkan och da enbart pa pH-virdet (ta-
bell 18 och 19, figur 35). Den starka inverkan som latitud har pad pH och basmatt-
nadsgrad i B-horisonten under granbestand indikerar att depositionen av sura dm-
nen kan vara en bidragande orsak till detta monster.

For de rena granbestdnden kan man notera att ju dldre bestanden &r desto hogre
blir i regel pH och basmittnadsgrad i B-horisonten. I andra undersokningar brukar
man finna det motsatta monstret, d.v.s. lagre pH-vérden i marken ju édldre bestan-
det dr. Forklaringen till resultatet i denna undersokning é&r troligen att vi studerat
granbestand fran hela Sverige och de dldsta bestanden finns 1 regel 1 norra Sve-
rige, diar pH i marken oftast 4r nadgot hogre 4n i sodra Sverige. En uppdelning i
mindre regioner skulle formodligen ge en annan bild av bestdndsilderns paverkan
pa pH-vérdet i marken.

Boniteten paverkar ocksé i hog grad pH-vérdet och basmittnadsgraden i humus-
lagret under granbestanden. Hoga boniteter medfor oftast 1dga varden pé pH och
basmittnadsgraden. Humustickets tjocklek har en signifikant inverkan pa pH i B-
horisonten enbart i rena tallbestdnd (tabell 18 och 19).
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I granbestand dr pH-vérdet och basmittnadsgraden 1 B-horisonten i genomsnitt
signifikant hogre for bestand pa brantare sluttningar (>4:20) jaimfort med bestand
pa plan mark eller mindre brantare sluttningar. Granbestdnd dar markvattnet be-
doms vara rorligt under ldngre perioder hade, 1 medeltal, signifikant hogre pH-
viarden och basmaittnadsgrad jamfort med bestand diar markvattnet séllan eller
aldrig ar rorligt (tabell 20 och 21).

Tabell 18. Korrelation mellan pH-H20 i B-horisonten och vissa standortsfaktorer i rena gran-
och tallbestand, samt bestand dar I6vtrad utgor = 6/10 av grundytan. r = korrelationskoeffici-
ent, p=signifikansen hos korrelationskoefficienten, n = antalet observationer.

Standortsfaktorer pH-H20

Gran, n=161 Tall, n=210 Lév (26/10), n=42

r p r p r p
Latitud 0.527 <0.001 0.262 <0.001 0.341 0.027
Longitud 0.337 <0.001 0.221 0.001 0.340 0.028
Hojd 6ver havet 0.357 0.001 0.063 0.362 0.173 0.272
Temperatursumma -0.486 <0.001 -0.241 <0.001 -0.291 0.062
Humiditet -0.110 0.167 -0.052 0.455 -0.255 0.103
Bestandsalder 0.224 0.004 -0.012 0.864 -0.241 0.124
Bonitet -0.465 <0.001 -0.167 0.016 -0.254 0.104
Humustackets tjocklek -0.010 0.897 -0.172 0.013 0.129 0.415

Tabell 19. Korrelation mellan basméttnadsgraden i B-horisonten och vissa standortsfaktorer
i rena gran- och tallbestand, samt bestand dar I6vtrad utgor 2 6/10 av grundytan. r = korrela-
tionskoefficient, p=signifikansen hos korrelationskoefficienten, n = antalet observationer.

Standortsfaktorer Basméattnadsgrad

Gran, n=161 Tall, n=210 Lév (26/10), n=42

r p r p r p
Latitud 0.482 <0.001 0.036 0.609 0.069 0.664
Longitud 0.244 0.002 0.092 0.186 0.102 0.520
Hojd 6ver havet 0.297 <0.001 -0.120 0.082 -0.029 0.857
Temperatursumma -0.430 <0.001 0.038 0.575 -0.031 0.844
Humiditet -0.101 0.201 -0.168 0.015 0.068 0.668
Bestandsalder 0.322 <0.001 -0.081 0.244 -0.176 0.264
Bonitet -0.419 <0.001 0.104 0.133 0.018 0.910
Humustackets tjocklek 0.059 0.461 0.004 0.958 0.248 0.114
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Figur 35. Latitudens inverkan pa pH-H,O i B-horisonten under rena granbestand (e), rena tallbe-
stand (#) och bestand med = 6/10 Iév (o). Linjen med korta streck representerar regressionslinjen
mellan pH i humuslagret och latitud for rena granbestand: pH=1.773 + 0.04765* latitud, n=161,
R?=0.278, p<0.0001. Linjen med langa streck representerar regressionslinjen mellan pH i humus-
lagret och latitud for tallbestand: pH = 3.346 + 0.02327* latitud, n=210, R2=0.068, p=0.0001. Den
heldragna linjen representerar regressionslinjen mellan pH i humuslagret och latitud for bestand
med = 6/10 I6v: pH=2.771 + 0.03175*atitud, n=42, R?=0.116, p=0.027.

Tabell 20. Variansanalys av om medelvarden for pH-H.O i B-horisonten skiljer sig m.a.p.

topografisk beldgenhet, sluttningens lutning eller rorligt markvatten inom rena gran- och
tallbestand eller bestand dar 16vtrad utgor 2 6/10 av grundytan. Medelvarden inom resp.

tradslag och standortsfaktor ar signifikant olika om de efterfoljs av skilda bokstaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lovtrad
N Medel N Medel N Medel
Topografisk belagenhet
Kron 0 - 3 4.89 a 1 4.89
Sluttning > 4:20 21 473 a 9 488 a 2 4.24 a
Plan mark < 4:20 139 | 459b 198 | 4.81a 39 472 a
Sluttningens lutning
0- 1m/20m 50 4.59 a 74 4.78 b 18 4.86 a
11- 2m/20m 42 4.58 a 76 4.84 ab 13 4.64 ab
21- 4m/20m 51 4.64 a 47 4.79 ab 7 4.54 ab
41— 7m/20m 15 4.66 a 11 4.96 a 4 4450
71-10m/20m 2 492 a 2 4.66 ab 0 -
Rorligt markvatten
Saéllan-aldrig 90 457b 140 | 4.78b 28 468 a
Kortare perioder 35 4.62 ab 36 492 a 11 4.76 a
Langre perioder 36 472 a 34 4.85 ab 3 4.67 a
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Tabell 21. Variansanalys av om medelvarden for basméttnadsgraden i B-horisonten skiljer
sig m.a.p. topografisk beldgenhet, sluttningens lutning eller rorligt markvatten inom rena
granbestand, tallbestand eller bestand dar I16vtrad utgor 2 6/10. Medelvarden inom resp.
tradslag och standortsfaktor ar signifikant olika om de efterféljs av skilda bokstaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel
Topografisk belagenhet
Kron 0 - 3 4.03 a 1 8.57
Sluttning > 4:20 21 8.44 a 9 7.99 a 2 270 a
Plan mark < 4:20 139 | 530b 198 | 6.75a 39 7.15a
Sluttningens lutning
0- 1m/20m 50 550 a 74 5.49b 18 9.88 a
11- 2m/20m 42 5.34 a 76 7.29 ab 13 462a
21— 4m/20m 51 6.45 a 47 7.15ab 7 549 a
41— 7m/20m 15 492 a 11 9.55a 4 412 a
7.1-10m/20m 2 6.04 a 2 8.94 ab 0 -
Roérligt markvatten
Sallan-aldrig 90 5.23b 140 | 6.32a 28 6.28 a
Kortare perioder 35 4.02b 36 8.29 a 11 9.64 a
Langre perioder 36 8.54 a 34 6.96 a 3 3.68 a

Varken markfuktighetstyp eller jordmanstyp hade ndgon signifikant paverkan pa
pH-virdet i B-horisonten (tabell 22). Basméttnadsgraden under granbestand var
dock i medeltal signifikant ldgre i jairnhumuspodsoler jamfort med jdrnpodsoler
(tabell 23).

Tabell 22. T-test av om medelvarden for pH-H20 i B-horisonten skiljer sig m.a.p. markfuktig-
hetstyp eller jordmanstyp inom rena gran- och tallbestand eller bestand dar I6vtrad utgor
6/10 av grundytan. Medelvarden inom resp. tradslag och standortsfaktor ar signifikant olika
om de efterfoljs av skilda bokstéaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel

Markfuktighetstyp

Friskt 130 | 460a 195 | 4.81a 31 463 a

Friskt-fuktigt 31 4.68 a 15 480a 11 490 a
Jordmanstyp

Jarnpodsol 125 | 462 a 185 | 4.82a 29 470 a

Jarnhumuspodsol 36 458 a 25 477 a 13 469 a
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Tabell 23. T-test av om medelvarden for basméttnadsgraden i B-horisonten skiljer sig m.a.p.
markfuktighetstyp eller jordmanstyp inom rena gran- och tallbestand eller bestand dar 16v-
trad utgor 2 6/10 av grundytan. Medelvarden inom resp. tradslag och standortsfaktor ar sig-
nifikant olika om de efterfoljs av skilda bokstaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel

Markfuktighetstyp

Friskt 130 | 540a 195 | 6.85a 31 549 a

Friskt-fuktigt 31 7.00 a 15 5.62 a 11 11.1a
Jordmanstyp

Jarnpodsol 125 | 6.25a 185 | 6.99 a 29 7.62 a

Jarnhumuspodsol 36 3.84b 25 5.03 a 13 552 a

Markvegetationen har en viss koppling till pH-vérdet och basméttnadsgraden i B-
horisonten. Orttyperna har oftast hdgre pH-virde och basméttnadsgrad jaimfort
med grés- och ristyper. Vegetationstypen hdga orter utan ris hade dock i genom-
snitt relativt laga viarden pa pH och basmittnadsgrad. Bottenskiktstypen verkar
oftast ha liten koppling till pH och basmittnadsgrad. Tallbestand med vitmossor
som bottenskikt hade dock 1 medeltal hogre pH-védrden och basmittnadsgrad dn de
ovriga bottenskiktstyperna (tabell 24 och 25).

Tabell 24. Variansanalys av om medelvérden for pH-H,O i B-horisonten skiljer sig m.a.p.
markvegetationstyp och bottenskiktstyp inom rena gran- och tallbestand eller bestand dar
16vtrad utgor 2 6/10 av grundytan. Medelvarden inom resp. tradslag och standortsfaktor ar
signifikant olika om de efterféljs av skilda bokstéver.

Standortsfaktor Gran Tall Loév
N Medel N Medel N Medel

Markvegetationstyp
Hbéga orter utan ris 5 449e 0 - 1 4.74
Hoga orter med ris (blabar) 5 5.09 a 1 5.40 1 5.19
Laga orter utan ris 14 4.76 bc 0 - 6 494 a
Laga orter med ris (blabar) 14 4.77 bc 3 4.90 abc 5 479a
Utan faltskikt 25 4.49d 1 5.03 2 4.67 a
Breda gras 5 4.53 cde 5 4.89 abc 3 4.38b
Smala gras 46 4.50 de 18 466 ¢c 10 457 a
Blabar 41 4.63 ce 78 4.79b 12 4.68 a
Lingon 4 4.89 ab 75 4.82b 0 -
Krakbar/ljung 1 4.90 25 487b 0 -
Fattigris 0 - 2 532a 0 -

Bottenskiktstyp
Lavtyp 0 - 26 4.84 ab 0 -
Lavrik typ 0 - 34 4.84 ab 0 -
Vitmosstyp 7 464 a 4 511a 1 6.00
Sumpmosstyp 14 472 a 6 4.80 ab 7 471 a
Friskmosstyp 140 | 4.60a 139 [ 4.79b 34 4.66 a
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Tabell 25. Variansanalys av om medelvarden for basméttnadsgraden i B-horisonten skiljer
sig m.a.p. markvegetationstyp och bottenskiktstyp inom rena gran- och tallbestand eller
bestand dar I6vtrad utgor 2 6/10 av grundytan. Medelvarden inom resp. tradslag och stand-
ortsfaktor ar signifikant olika om de efterféljs av skilda bokstaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel
Markvegetationstyp
Hobga orter utan ris 5 4.69 bcd 0 - 1 4.06
Hoga orter med ris (blabar) 5 259a 1 48.0 1 7.80
Laga orter utan ris 14 8.77b 0 - 6 16.2a
Laga orter med ris (blabar) 14 103 b 3 18.7 a 5 8.47 ab
Utan faltskikt 25 2.53d 1 2.69 2 8.34 ab
Breda gras 5 3.37 cd 5 10.7 ab 3 4.66 ab
Smala gras 46 3.03d 9 429c 10 410b
Blabar 41 548 ¢ 78 5.96 bc 12 4.59 ab
Lingon 4 9.93 bc 75 7.59b 0 -
Krakbar/ljung 1 2.64 25 3.96¢c 0 -
Fattigris 0 - 2 16.6 abc 0 -
Bottenskiktstyp
Lavtyp 0 - 26 3.87b 0 -
Lavrik typ 0 - 34 517 ab 0 -
Vitmosstyp 7 4.87 ab 4 13.6a 1 5.44
Sumpmosstyp 14 9.80 a 6 4.49 ab 7 485a
Friskmosstyp 140 | 5.34b 139 | 7.63a 34 6.01a

Négon koppling mellan jordart och pH-vérdet eller basméttnadsgraden i B-hori-
sonten kan ej skonjas i detta datamaterial. I granbestand observeras dock nagot
overraskande att bade pH-varde och basmaéttnadsgrad i medeltal dr nagot hogre i
jordar med grovsand eller sandig morén jdmfort med de mer finkorniga sand- eller
mojordarna. Humusformen hade ingen koppling med pH och basmittnadsgrad
utom i tallbestand, dir provytor med moder hade signifikant ldgre pH-vérden jim-
fort med de provytor dar humusformen var mértyp 1 eller 2 (tabell 26 och 27).

51




RAPPORT NR 2/2007

Tabell 26. Variansanalys av om medelvarden for pH-H2O i B-horisonten skiljer sig m.a.p.
jordart, jordartens textur och humusform inom rena gran- och tallbestand eller bestand dar
I6vtrad utgor 2 6/10 av grundytan. Medelvarden inom resp. tradslag och standortsfaktor ar
signifikant olika om de efterféljs av skilda bokstéaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel
Jordart
Sediment med hog sorteringsgrad 17 458 a 23 487 a 3 4.77 a
Sediment med lag sorteringsgrad 16 463 a 27 4.85a 7 480a
Moran 128 | 4.62a 160 | 4.80a 32 4.67 a
Jordartens textur
Grovsand / sandig moran 5 4.87 a 25 4.87 a 1 4.68
Mellansand / sandig-moig moran 27 472 a 67 4.81a 12 461a
Grovmo / sandig-moig moran 82 454 b 99 481a 17 478 a
Finmo / moig moran 39 4.63 ab 19 476 a 12 468 a
Mjala / mjalig moran 8 471 ab 0 - 0 -
Humusform
Mar typ 1 94 462 a 171 | 4.82a 17 475 a
Mar typ 2 49 458 a 23 482a 12 465a
Moder 8 4.61a 8 4.54 b 8 459 a
Mulliknande moder 3 478 a 0 - 0 -
Mull 7 464 a 0 - 0 -
Torvartad mar 0 - 5 4.84 ab 4 494 a

Tabell 27. Variansanalys av om medelvarden for basméattnadsgraden i B-horisonten skiljer
sig m.a.p. jordart, jordartens textur och humusform inom rena gran- och tallbestand eller
bestand dar 16vtrad utgor 2 6/10 av grundytan. Medelvdarden inom resp. tradslag och stand-
ortsfaktor ar signifikant olika om de efterféljs av skilda bokstaver.

Standortsfaktor Gran Tall Lov
N Medel N Medel N Medel
Jordart
Sediment med hog sorteringsgrad 17 6.67 a 23 8.62 a 3 572 a
Sediment med lag sorteringsgrad 16 6.02 a 27 6.60 a 7 6.00 a
Moran 128 | 5.54 a 160 | 6.52a 32 7.30 a
Jordartens textur
Grovsand / sandig moran 5 10.7 a 25 8.66 a 1 3.17
Mellansand / sandig-moig moran 27 6.01 bc 67 594 a 12 743 a
Grovmo / sandig-moig moran 82 438c 99 6.78 a 17 541a
Finmo / moig moran 39 6.65 bc 19 7.04 a 12 9.05a
Mjala / mjélig moran 8 10.6 ab 0 - 0 -
Humusform
Mar typ 1 94 5.34 a 171 | 6.84 a 17 6.14 a
Mar typ 2 49 6.73 a 23 5.70 a 12 442 a
Moder 8 3.90 a 8 6.01a 8 8.31a
Mulliknande moder 3 6.13 a 0 - 0 -
Mull 7 542 a 0 - 0 -
Torvartad mar 0 - 5 11.0a 4 16.5a
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Diskussion

All biomassaproduktion, dir delar av biomassan forr eller senare skordas och
bortfors, leder till en biologisk forsurning av markens dvre skikt (markens syra-
basstatus minskar). Hur mycket pH-vardet och basméttnadsgraden minskar i dessa
skikt beror frimst av storleken pa biomassaproduktionen. Det finns dock andra
faktorer, kopplade till olika véxters egenskaper, som kan paverka markens syra-
basstatus; vixternas formaga att filtrera luftens partiklar, vixternas upptag av mi-
neraldmnen, rétternas fordelning i markprofilen, mikroklimatet under véxterna,
kvantiteten och kvaliteten pa vaxternas fall- och rotférna och dess nedbrytning,
samt forekomsten av biologisk kvévefixering.

Betydelsen av de ovan nimnda faktorerna, som kan paverka markens pH-virde
och basmaéttnadsgrad, okar ofta desto hogre biomassaproduktionen &r och ju storre
vixten ar. Valet av tradslag pé en standort kan saledes ha stor betydelse for mar-
kens syra-basstatus. I denna undersokning har vi, fran Riksskogstaxeringens och
Stdndortskarteringens datamaterial frdn 1993-2003, jamfort hur andelen gran, tall
och 16v péverkar pH-vérdet och basméttnadsgraden 1 humuslager och B-horisont
for svenska gallringsskogar eller slutavverkningsskogar, dar jordméanen utgors av
jarnpodsoler eller jirnhumuspodsoler och grundvattenytan ligger pa mellan 1-2
meters djup samt texturen dr sandig morén/grovsand eller finkornigare.

Tradslagets inverkan pa pH och basmaéttnadsgrad i humuslag-
ret

Fran det urval som gjordes pd Standortskarteringens datamaterial frdn omdrevet
1993-2002 konstaterades att i bestand dar lovtrad utgdr > 6/10 av grundytan &r
pH-véirdet 1 humuslagret 1 genomsnitt 4.12, jamfort med 3.87 och 3.75 i rena gran-
respektive tallbestdnd. De bestdnd som dominerades av 16vtrad hade séledes ett
pH-vérde 1 humuslagret som var 0.24 respektive 0.37 enheter hogre &n i rena
gran- respektive tallbestand. Skillnaden i pH-vérdet mellan tradslagen var signifi-
kant.

Niér det géller olika trddslags paverkan pa pH-vérdet i humuslagret finns en rad
undersokningar gjorda bade 1 Sverige och i andra ldnder, som visar att barrbestand
i regel ger lagre pH-virden i humuslagret jamfort med 16vbestand. Vissa forskare
har dock kritiserat denna slutsats i och med att i naturliga bestand har 16vtriden
oftast vuxit pd mer néringsrik mark, medan barrtrdden lattare kunnat besitta de
fattigare markerna. I de fall undersdkningarna gjorts i planteringar pé likvérdig
mark (ofta f.d. aker- eller betesmark) har man dock vanligtvis funnit att barrbe-
stdnd har lagre pH-virden i humuslagret jamfort med lovtradsbestand (bilaga 2).
Alriksson & Eriksson (1998) fann emellertid inga signifikanta pH-skillnader i
humuslagret mellan 27-ariga bestdnd av gran och vartbjork i ett tradslagsforsok 1
Sévar ndra Umea. Bestdnden med tall, contortatall och lark hade dock signifikant
lagre pH-véirden i humuslagret jamfort med bjorkbestdnden.

Némec & Kvapil (1924) undersokte pH i humuslagret under intilliggande bestidnd
med olika tridslagssammansittning pa en sandig lerjord i Bohmen (nuvarande
Tjeckien). De fann att pH-vardet under de slutna granskogarna var 4.6-4.9, men i
de rena lovbestdnden var pH-vérdet 5.8-5.9. I barrbestdnd med l6vtradsinbland-
ning varierade pH-virdet mellan 5.0 och 5.6.
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Pé 1950-talet gjorde Ovington (1953) undersokningar av pH-vérdet pa olika djup 1
20-70 ar gamla forsoksplanteringar med olika trddslag i England. I en lokal
(Abbotswood) fanns 38-46 ar gamla planteringar av gran, tall, bok och ek. Medel-
vardet for pH-H,O 1 humuslagret var for gran 3.99, tall 4.07, bok 4.85 och ek
5.03. Pé en annan lokal (Olley’s Farm) fanns bl.a. 24 driga bestand av Contorta-
tall och vanlig tall, samt ett 70-arigt bestdnd av bjork (med en underplantering av
gran och bok). Hiar hade Contorta-tallen det ldgsta pH-vidrdet i humuslagret (4.25),
medan den vanliga tallen och bjorken hade ungefar samma pH (4.43 resp. 4.45).

Nihlgard (1971) gjorde parvisa jamforelser mellan gran- och bokbestédnd pa 23
lokaler i Skéne. Pa 19 av lokalerna varierade bestdndséldern mellan 30-60 ar.
Markprov togs bl.a. i de dvre 5 cm, vilket omfattar humuslager + humusblandad
mineraljord. Under granbestanden var pH-H,O i detta skikt i medeltal 4.00, jim-
fort med 4.47 under bokbestidnden (bilaga 2). Hansson (2004) gjorde ocksé jamfo-
relser av markkemin under skénska bok- och granbestand, genom att anvinda data
frén standortskarteringen for aren 1993-1999, samt gora egna féltprovtagningar.
Kriterierna for urvalet av provytor fran stdndortskarteringens databas var att be-
standen skulle utgdras av minst 90 % bok eller gran, vara dldre dn 55 ar, samt att
humusformen var méartyp 1 eller mértyp 2. Detta urval gav 13 bestand dér bok
dominerade och 10 bestind med grandominans. Medelvérdet av pH-H,O och pH-
CaCl, var signifikant hogre under bokbestanden (3.96 resp. 3.21) jamfort med
granbestdnden (3.66 resp. 2.96). I den egna féltstudien som Hansson (2004)
gjorde, valdes 30 provplatser i gammal bokskog ut, femton med och femton utan
sjalvforyngring av gran. Provytorna med sjdlvforyngring av gran hade signifikant
lagre medelvarden av pH-H,O och pH-CaCl, i humuslagret én motsvarande var-
den pé provytor utan sjilvforyngring av gran.

Mikola (1985) undersokte 20 olika skogsbestidnd i1 Finland dér hilften var néstan
rena bjorkbestdnd och den andra hilften bestod av néstan rena barrbestand. Fjor-
ton av lokalerna (7 bjorkbestand och 7 granbestand) var jamforbara och pH-vérdet
1 de Oversta marklagren (humuslager och A-horisont i granbestanden, A-horisont i
bjorkbestanden) var ca 1 pH-enhet ldgre i granbestdnden jaimfort med bjorkbe-
stdnden. Mikola visade dven att pH-virdet 6kade med 0.04-0.05 enheter per tio-
procentig 0kning av bjorkinslaget i granbestdnd upp till ca 70 % inslag och sedan
snabbare sd att pH i de rena bjorkbestanden varierade mellan 5.3 och 5.5. I vér
undersokning av Standortskarteringens material fran 1993-2002 noteras en liknan-
de genomsnittlig 6kning (0.04 pH-enheter) upp till 90 % lovtrddsinblandning, men
ndgon kraftig 6kning av pH noteras inte vid 16vtradsandelar pa dver 70 %. Istillet
kan man notera att pH-vérdet i rena 16vbestand inte avviker signifikant frdn mot-
svarande vérde i granbestand med enbart 10 % inblandning av 16vtrad (figur 15).

Liljelund m.fl. (1986) som refererade till minga av de ovanstaende undersékning-
arna publicerade ocksa négra opublicerade resultat fran svenska undersékningar.
Dessa visade att pH-vérdet i humuslagret under granbestand var 0.3—1.2 pH-en-
heter ldgre dn i motsvarande bjorkbestand (bilaga 2). Senare undersékningar
gjorda i olika tridslagsforsok dér bestdnden dr mer &n 25-30 &r gamla visar att pH-
vardet 1 humuslagret under gran oftast ligger 0.2-1.1 enheter lagre dn i bestand
med bjork, bok eller ek (ex. Raulund-Rasmussen & Vejre, 1995; Priha &
Smolander, 1999; Chodak, 2002; Oulehle m.fl., 2005; Reich m.fl., 2005;
Smolander m.fl., 2005; Klimo m.fl., 2006; Oostra m.fl., 2006). Jimfors gran med
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exempelvis alm och ask, kan pH-skillnaden i humuslagret vara dnnu storre
(Oostra m.fl., 2006). Skillnaderna mellan gran och tall, med avseende pa pH i
humuslagret, brukar vara sma i tradslagsforsok. I de fall det finns signifikanta
skillnader brukar dock tall ha nagon eller ndgra tiondels pH-enheter ldgre viarden
an gran (ex. Alriksson & Eriksson, 1998; Reich m.fl., 2005). Motsatta forhillan-
den, d.v.s. hogre pH-varden under tall finns dock rapporterade (ex. Priha &
Smolander, 1999). Detta betyder att pH-virdet i humuslagret under tall ofta &r
0.3-1.4 enheter légre dn i intilliggande bestand av bjork, bok eller ek (ex.
Alriksson & Eriksson, 1998; Priha & Smolander, 1999; Reich m.fl., 2005).

De ovan angivna pH-skillnaderna pa 0.3-1.2 enheter mellan gran och bjork ar
storre dn det genomsnitt pa 0.24 pH-enheter som framkom i véar studie. De ovan
angivna tridslagsforsoken var dock forsok med intilliggande gran- och bjorkbe-
stand pa i stort sett helt jaimforbar mark. I var undersokning ligger bestanden med
olika trddslagsblandning inte intill varandra och det finns sdledes ménga stdnd-
ortsfaktorer som kan variera kraftigt mellan de jamforda bestanden. Vi har dock
forsokt begransa variationen genom att vilja stindorter med liknande jordman
(jarnpodsoler eller jarnhumuspodsoler), textur (sandiga moraner /grovsand eller
finkornigare), grundvattenniva (frisk + frisk-fuktig mark) och bestdndsalder (gall-
rings- eller slutavverkningsskog).

Det finns tidigare undersdkningar gjorda pd liknande material som i foreliggande
rapport. Fran den forsta rikstdckande skogsmarkinventeringen pa 1960- och 1970-
talen, som foregick Standortskarteringen, framgick att pH-vérdet i humuslagret 1
granbestand var i medeltal 4.1, for tallbestand 4.0 och for bjorkbestdnd 4.5
(Troedsson, 1983). Dessa pH-virden dr ndgot hogre én i foreliggande rapport,
speciellt for bjorkbestanden. Eriksson & Alriksson (1998) utnyttjade data fran
Stdndortskarteringens omdrev 1983-1987 for att studera triddslagets paverkan pé
humuslagrets egenskaper i Norrland. De fann bl.a. att pH-vérdet var i genomsnitt
3.9 i rena tallbestdnd och 4.2 i rena granbestand. For rena bjorkbestand berdkna-
des pH vara i medeltal 5.15 och pH minskade med ca 0.1 enheter for varje tiondel
graninslaget 6kade i bestandet. Troedsson (1983) anger att bjérkandelen maste
vara minst 50-60 % i barrbestind for att pH-vérdet i humuslagret skall 6ka signi-
fikant.

Det finns formodligen flera forklaringar till 1agre pH-varden i humuslager under
barrbestand jamfort med lovbestdnd. Barrfornan har oftast ett ndgot lagre pH-
viarde och ett ldgre innehall av baskatjoner &n de flesta 16vfornor. Barrfornan ér
dessutom mindre aptitlig for markdjur och 6vriga markorganismer, vilket medfor
att den bryts ner langsammare och inte blandas om med mineraljorden lika
mycket som 16vfornor 1 regel gér. Humuslagren under barrbestdnd har dirfor ofta
en hogre kolhalt an under 16vbestdnden, samt innehaller surare nedbrytningspro-
dukter dn 16vbestdndens humuslager. Ju hogre kolhalten dr 1 humuslagret, desto
lagre blir i regel pH-vérdet (se figur 23). Kolhalten i humuslagret 6kar oftast
ocksd med 6kad bestdndsdlder. Detta dr formodligen en bidragande anledning till
att pH-virdet i humuslagret minskar nér bestandet blir dldre (Troedsson &
Nilsson, 1984; Hallbidcken & Tamm, 1986; Brand m.fl., 1986; Falkengren-
Grerup, 1987; Alriksson & Olsson, 1995; Soderberg, 1996). Lovbestdnden sldapper
i regel in mer ljus till markytan dn barrbestanden. Detta leder till att faltskiktsve-
getationen oftast blir en annan under 16vbestdnd jamfort med barrbestdnd. Under
tita granbestand saknas ofta markvegetation helt. Markvegetationen (speciellt
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under 16vbestand) har ofta ett relativt hogt innehéll av baskatjoner, vilket bidrar
till att halla uppe 16vférnans pH-vérde.

I norra Sverige har rena tallbestand 1 genomsnitt ldgre pH-vdrde och basméttnads-
grad i humuslagret &n motsvarande rena granbestdnd. De ldgre pH-vérdena i hu-
muslager under tallbestand beror enligt Lundmark (1986) till 6verviagande del pa
att tall dominerar p& mineralogiskt svagare marker. Jamfors gran och tall pa
stdndortstyper, med allt svagare mineralogi, sa minskar skillnaden i humuslagrens
pH-virde och pé riktigt svaga marker kan granbestand t.o.m. ha ldgre pH-vérde dn
tallbestand enligt Lundmark (1986). Standortskarteringens material fran 1993-
2002 visar dock att dven pa marker med 14g bonitet, i norra Sverige, har tallbe-
stdnden i1 genomsnitt signifikant lagre pH-virden dn motsvarande granbestiand. De
undersokta granbestdnden i1 denna region hade dessutom i medeltal hogre be-
standsalder én tallbestanden, vilket borde minska pH-skillnaden mellan trédsla-
gen. Vir forklaring till de hogre pH-vérdena i humuslagret under granbestand, i
norra Sverige, ir att granbarrsfornan i regel har hogre koncentrationer av baskat-
joner n tallbarrsfornan (se tabell 2). Detta aterspeglar sig ocksa 1 hogre basmatt-
nadsgrad i humuslager under granbesténd an i tallbestdndens humuslager (se figur
17). Den storre depositionen av sura &mnen under granbestand i sydvistra Sverige
jamnar troligen ut skillnaderna i humuslagrets pH-véarden under gran- respektive
tallbestdnd i denna region (se figur 12).

Vér undersokning visar vidare att basmédttnadsgraden i humuslagret dr i medeltal
signifikant hogre 1 bestand dir 16vtrdd dominerar (13.4 %) jamfort med rena gran-
och tallbestand (11.2 resp. 9.8 %). Det finns relativt fa undersokningar som jam-
fort basméttnadsgraden 1 humuslagret under olika tradslag. Oostra m.fl. (2006)
rapporterade dock att for tradslagsforsoket i Fredriksdal sa hade granbestandet
signifikant lagre genomsnittlig basméttnadsgrad jamfort med bestdnden av alm,
ask, avenbok, bok och ek. Utgdende fran stdndortskarteringens datamaterial for
aren 1993-1999 fann Hansson (2004) ingen skillnad i medelvardet for basmatt-
nadsgraden mellan fem granbestdnd (minst 90 % gran) och fyra bokbestdnd
(minst 90 % bok) 1 Skane. De provtagningar som Hansson (2004) gjorde pa 30
provplatser i gammal bokskog i Skéne, femton provplatser med och femton utan
sjalvforyngring av gran, visade dock att basméttnadsgraden 1 humuslagret var
signifikant hdgre under bestanden utan granforyngring. I ett tradslagsforsok i
sOdra Polen, dir bl.a. gran, tall, bok, bjork och ek ingick, 6kade basmittnadsgra-
den i humuslagret med f6ljande ordning; tall<gran<ek<bok<bjork (Reich m.fl.,
2005).

I det nationella miljokvalitetsmalet "Levande skogar” anges i ett av delmélen att
till &r 2010 skall bland annat arealen mark foryngrad med 16vskog 6ka och arealen
aldre 16vrik skog 6ka med minst 10 %. Detta mél ar framst knytet till att bevara
den biologiska méingfalden i skogen. Hogre pH-vérden och basméttnadsgrader 1
humusskikten under 16vskogsdominerade bestdnd har en direkt koppling till den
hoga diversitet i flora och markfauna som vanligtvis kan observeras i dessa be-
stand. Det dr emellertid inte klarlagt att den l4gre syra-basstatusen i humusskikten
inom de barrskogsdominerade bestdnden pa sikt skulle kunna pdverka den uthal-
liga produktionsformégan i mer negativ riktning &n inom de mer l6vskogsdomine-
rade bestanden.

Till vér kinnedom finns det heller inga undersokningar som visat att barrskogs-
dominerade bestand skulle paverka syra-basstatusen i1 grund- och ytvatten i mer
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negativ utstrackning (i form av ldgre pH- och alkalinitetsviarden) &n motsvarande
l6vskogsdominerande bestand. Det finns dock en mdjlighet att de s.k. surstotar
(temporar sdnkning av pH-viarde och alkalinitet) som kan observeras i vissa vat-
tendrag till en del skulle kunna minskas med en 6kad lovskogsinblandning. Sur-
stotarna hdnger 1 regel ihop med hég avrinning, som 1 sin tur dr kopplad till hog
grundvattennivé i samband med snosméltning eller hiftiga regn. Vid hdga grund-
vattennivder dominerar bidraget fran ytliga markskikt till avrinningen (Lundin,
1982; Lind & Lundin, 1990) och dessa markskikt &r vanligtvis surare dn djupare
liggande markskikt. I de omraden som grundvattenytan nar upp till humusskiktet
kan séledes trddslaget mdjligtvis paverka grundvattenkemin och ddrmed &ven 1
viss grad kemin i det avrinnande vattnet. Denna hypotes dr dock ej undersokt och
forskning behdvs saledes for att utreda om en 6kad lovskogsinblandning dven kan
paverka grundvatten- och ytvattenkemin.

Tradslagets inverkan pa pH och basmattnadsgrad i mineraljor-
den (B-horisonten)

I denna undersokning konstaterades att medelvardet for pH-H,O i1 B-horisonten
var lagst 1 rena granbestdnd (4.61). Rena tallbestdnd hade 1 genomsnitt signifikant
hogre pH-virden (4.81), medan de bestdnd som dominerades av 16vtrdd bara hade
ett medelvérde pé 4.70 vilket inte avvek signifikant fran de rena granbestanden,
men déremot fran de rena tallbestdnden.

Det finns en hel del studier, dir effekterna av hur olika tridslag paverkar pH-vir-
det i mineraljorden har undersokts. Dessa studier visar att pH-skillnaderna mellan
tradslagen normalt minskar med 6kande djup. I de dversta marklagren (0-10 cm)
kan dock skillnaderna uppgé till mer dn en pH-enhet (ex. Raunkier, 1922; Hagen-
Thorn m.fl., 2004), men vanligtvis &r pH-skillnaden bara nagra tiondels enheter
(ex. Ovington, 1953; Brakenhielm, 1977; Ranger & Nys, 1994; Bergkvist &
Folkesson, 1995; Alriksson & Eriksson, 1998; Nordborg & Olsson, 1999; Priha &
Smolander, 1999; Reich m.fl., 2005). Av de olika undersokta tridslagen, sa har
nistan alltid gran de ldgsta pH-vérden 1 mineraljorden, f6ljt av tall, medan 16vtré-
den oftast har hogre pH-védrden. Augusto m.fl. (2002) sammanstéllde resultat fran
flera olika undersokningar och fann da att i den 6vre delen av mineraljorden hade
granbestand i1 genomsnitt 0.35 resp. 0.34 enheter ldgre pH-védrden jaimfort med
bok- (n=27) resp. ekbestand (n=18). Dessa skillnader var signifikanta, men trots
att skillnaden i pH-védrden mellan gran- och bjorkbestand var storre (-0.43) var
den skillnaden inte signifikant, bl.a. beroende pa ett litet datamaterial (n=3). Den
genomsnittliga skillnaden i pH-virde mellan tallbestand och bok- resp. ekbestdnd
var densamma (-0.27). Tio undersokningar dér tall- och granbestand jaimforts vi-
sade pa en minimal skillnad (0.03) i medelvirdet for pH 1 den dvre delen av mine-
raljorden.

De vérden pd basmittnadsgraden i B-horisonten som presenterats i foreliggande
rapport dr forhallandevis laga, vilket beror pa att de marker som valdes ut med
avseende pa jordmanen oftast dr forhdllandevis niringsfattiga. Skillnaderna mel-
lan de olika trddslagens medelvarde ar darfor inte stor. Trots detta foreligger en
signifikant skillnad mellan de rena tallbestanden (4.66 %) och de rena granbestin-
den (3.82 %).

I de fall basméittnadsgraden redovisas frén tridslagsforsok ér det oftast bara de
ovre 10-20 cm av mineraljorden som analyserats. Samma monster som for pH-
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viardena har dock nistan genomgéende rapporterats, d.v.s. ldgre basmittnadsgrad
for barrtrdd kontra 1ovtrdd och granbestdnd uppvisar oftast de ldgsta viardena pa
basmaittnadsgraden (Alriksson & Eriksson, 1998; Nordborg & Olsson, 1999; Priha
& Smolander, 1999; Hagen-Thorn m.fl., 2004; Reich m.fl., 2005). I vissa fall har
man dven analyserat djupare lager. Samma monster gér igen héir, &ven om skillna-
derna mellan trddslagen oftast &r mindre (Nordborg & Olsson, 1999; Hagen-
Thorn m.fl., 2004; Reich m.fl., 2005)

Bl.a. hade man i ett tradslagsforsok i sodra Polen analyserat basméttnadsgraden i
mineraljordsskikten 0-20 resp. 20-40 cm (Reich m.fl., 2005). Dessa data visade att
gran hade de liagsta virdena pa basmittnadsgraden. For tall, ek, bjork och bok steg
basméttnadsgraden i nimnd ordning. Nordborg & Olsson (1999) redovisade lagre
basmaéttnadsgrad for tva granbestand (35 resp. 70 ar) 1 Asa forsokspark, Sméland
jamfort med intilliggande 16vtradsbestand. Priha & Smolander (1999) analyserade
skikten 0-3 cm och 3-6 cm av mineraljorden 1 60-4riga bestdnd av gran, tall och
bjork i Finland och fann att bjorkbestanden hade hogre basméttnadsgrad &n barr-
bestanden i dessa lager.

Jamfort med bestdnd dir 16v eller tall dominerar har siledes granbestand oftast
lagre pH-virde och basmittnadsgrad i de ytliga mineraljordsskikten. Detta beror
dels pé att granbestdnden i regel har en hdgre biomassaproduktion, som orsakar en
storre biologisk forsurning efter skord; dels pa att depositionen av sura &mnen
vanligtvis dr hdgre under granbestand, speciellt i omraden med hog deposition av
svavel och/eller kvive.
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Slutsatser

For svenska gallringsskogar eller slutavverkningsskogar, dir jordmanen utgors av
jarnpodsoler eller jarnhumuspodsoler pa frisk eller frisk-fuktig mark samt jordar-

ten dr sandig mordn/grovsand eller har finkornigare textur kan vi redovisa foljan-

de huvudresultat angéende tradslagets paverkan pa pH och basmittnadsgrad i hu-

muslager och B-horisont:

- I bestand dér 16vtraden utgor > 60 % av grundytan adr pH-virde och bas-
mittnadsgrad 1 humuslagret i genomsnitt 4.1 resp. 13 %. Detta ar signifi-
kant hogre dn motsvarande varden for rena granbestand (3.9 resp. 11 %)
och tallbestand (3.8 resp. 10 %). Tallbestdnd har i genomsnitt signifikant
lagre pH-virden dn granbestand.

- I B-horisonten ar de genomsnittliga skillnaderna i pH och basméittnadsgrad
mellan tradslagen sma. Rena tallbestand har dock i medeltal signifikant
hogre pH-vérden jaimfort med rena granbestind eller l6vdominerade be-
stand.

Kan da en 6kad 16vskogsinblandning i vara skogsmarker anses vara en effektiv
atgird for att motverka markforsurningen? Resultaten fran denna undersokning
tyder pé att redan nir I6vskogsandelen utgdr 10 % av bestindets totala grundyta
sa dr pH-vardet 1 humuslagret signifikant hogre jamfort med rena barrbestand. 1
den 6vre delen av rostjorden paverkas dock inte markens syra-basstatus nimnvért
ens vid hog lovtradsandel i bestdndet. Dessa resultat géller dock som ett genom-
snitt 1 stor skala (nationellt eller regionalt) dir ménga olika faktorer paverkar mar-
kens syra-basstatus. Pa bestandsniva har andra undersokningar visat att I16vskogs-
bestand pa sikt kan leda till hgre pH-varden och basméittnadsgrad dven i de 6vre
delarna av mineraljorden, jimfort med intilliggande barrbestand pa likvérdig
mark.

Utifran de resultat som redovisas i denna rapport, samt utifran fran andra liknande
undersdkningar kan foljande rekommendationer ges:

- Vid skogsplantering pa dkermark bor man vélja 16vtrdd framfor barrtrdid om man
vill undvika en betydande forsdmring av markens syra-basstatus under bestdndets
omloppsperiod.

- Plantering av 1ovtrdd efter avverkning av barrbestdnd kan utgora ett komplement
till andra atgérder i syfte att motverka markforsurning av ytliga marklager.
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Bilaga 1. Beskrivning av de variabler som anvints 1 foreliggande rapport.

Variabelkod | Variabel Klasser Klassdefinition
NORDK Nordkoordinat -
(Rikets nat)
LAT Latitud -
OSTK Ostkoordinat (Rikets | -
nat)
LONG Longitud -
HOJDOH Ho6jd 6ver havet (m)
TEMPSUM | Temperatursumma
HUMID Humiditet (mm) = <-50 Mycket sommartorr klimatregion
Nederbdrd — -50-0 Sommartorr klimatregion
potentlell_ 0-50 Svagt humid klimatregion
g g
avdunstning under
Vegetationsperioden 50 — 100 Normalhumid klimatregion
100 — Starkt humid klimatregion
150
> 150 Mycket starkt humid klimatregion
GRAN Andel gran i tiondelar | 0-10
TALL Andel tall i tiondelar 0-10
BJORK Andelen bjork i 0-10
tiondelar
ASP Andeleniasp i 0-10
tiondelar
OLOV Andelen ovrigt 16V i 0-10
tiondel
BESTALD Bestandsalder 0-40 0,1,2, ...,40 ar
45-155 45: 41-50 ar osv. till 155: 151-160 ar
175 > 160 ar
HUKLASS Huggningsklass 11 Kalmark
21 Plantskog
22-23 Ungskog
31-34 Gallringsskog
41-42 Slutavverkningsskog
FUKTIGH Markfuktighet 1 Torr mark, grv.ytan ligger djupare an 2 m
2 Frisk mark, grv.ytan pa 1- 2 m djup
3 Frisk-fuktig mark, grv.ytan pa < 1 meters
djup
4 Fuktig mark, grv.ytan pa < 1m djup, synlig i
markerade svackor
5 BI6t mark, grundvattnet bildar permanenta
vattensamlingar i markytan
TOPBEL Topografisk 1 Kron
belagenhet 2 Sluttning > 4:20
3 Plan mark <4:20
4 Dal
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Bilaga 1. (forts.).

Variabelkod

Variabel

Klasser

Klassdefinition

LUTNING

Markens lutning pa
20 m (sluttningens
lutningsgrad)

10
11

1m
-2m
21-4m
41-7m
7.1-10m
10.1- m

RORLMVA

Rorligt markvatten

Sallan/saknas Ingaende definition ges pa:
http://www-markinfo.slu.se/sve/
mark/markvatt.html

Kortare perioder
Langre perioder

VEGTYP

Markvegetationstyp

© N O O~ ODN-_22|ODN

B e . T Y N N N (o ]
D> O W N -~ O

Hoéga orter utan ris

Hoga orter med ris (blabar)
Hoga o6rter med ris (lingon)
Laga orter utan ris

Laga orter med ris (blabar)
Laga orter med ris (lingon)
Utan faltskikt

Breda gras

Smala gras

Hog starr

Lag starr

Fraken

Blabar

Lingon

Krakbar/ljung

Fattigris

BOTTENS

Bottenskiktstyp

—_

Lavtyp

Lavrik vitmosstyp
Lavrik typ
Vitmosstyp
Sumpmosstyp
Friskmosstyp

JORDDJU

Jorddjup

N =0 a0 WODN

Maktigt, genomsnittligt jorddjup > 70 cm

Tamligen grunt, genomsnittligt jorddjup 20-
70 cm

Grunt, genomsnittligt jorddjup < 20 cm
Mkt varierande

JORDART

Jordart

a b ON =22 W

Sediment med hog sorteringsgrad
Sediment med lag sorteringsgrad
Moran

Hall

Torv
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Bilaga 1. (forts.).

Variabelkod | Variabel Klasser Klassdefinition
TEXTUR Jordartens textur 0 Block i gropen
1 Klapper och sten / blockig och stenig moran
2 Grus / grusig moran
3 Grovsand / sandig moran
4 Mellansand / sandig-moig moran
5 Grovmo / sandig-moig moran
6 Finmo / moig moran
7 Mjala / mjalig moran
8 Lera / lerig morén
9 Torv
JORDMAN | Jordmanstyp 1 Kulturjordman, med utbildad B-horisont
2 Brunjord, med utbildad B-horisont
3 Overgangstyp, med utbildad B-horisont
4 Jarnpodsol, med utbildad B-horisont
5 Jarnhumuspodsol, med utbildad B-horisont
6 Humuspodsol, med utbildad B-horisont
7 Sumpjordman, utan utbildad B-horisont
8 Utan utbildad B-horisont, p.g.a. tat jordart
9 Utan utbildad B-horisont, p.g.a. grov jordart
10 Blockmark
11 Lithosol
12 Stord jordman
H_FORM Humusform 0 Humuslager saknas (< 0.5 cm)
1 Mar, typ 1, Of utgdr > 50 % av humuslagrets
tjocklek
2 Mar, typ 2, 25 % <Of <50 % av -"-
3 Moder, Oh 275 % av humuslagrets tjocklek
4 Mulliknande moder, definition se: http://www-
markinfo.slu.se/ sve/mark/humus/skhum1.html
5 Mull -7
6 Torvartad mar -7
7 Torv, den organiska horisonten 230.5 cm
H_TJOCK Humustackets 00-99 <0,5cm -298,5 cm
tjocklek
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Bilaga 2. pH-virden 1 marken pé olika nivéer vid jdmforelser mellan l6vbestand
och barrbestind.

Tradslag | Lokal, bestandsalder, marktyp Skikt / Niva | pH-HO | ApH | Referens
Gran Medel av 23 lokaler i Skane, med 0-5cm 4.00 Nihlgard (1971)
Bok intilliggande gran- och bokbestand 4.47 2050
Gran -7 5-10 cm 3.93 -7-
Bok 4.36 -0.44
Gran -7 45-50 cm 4.36 -7
Bok 4.58 -0.24
Gran Skird, Smaland, 22 ar, 0-4 cm 4.40 Brakenhielm
Bjork 5.06 -0.66 | (1977)
Gran Skird, Smaland, 22 ar, 6-10 cm 4.67 Brakenhielm
Bjork 5.14 -0.47 | (1977)
Gran Skird, Smaland, 22 ar, B-horisont 4.83 Brakenhielm
Bjork 4.83 0.00 |(1977)
Gran Skird, Smaland, 22 ar, C-horisont 4.95 Brakenhielm
Bjork 4.87 +0.0 | (1977)
8
Gran Toénnersjoheden, S. Halland, 62-63 | Humuslager | 3.8 Lundmark &
Bjork ar, sandig-moig moran 42 0.4 Johansson (1985)
Gran -7 E-horisont 3.9 -7
Bjork (blekjord) 43 -0.4
Gran -7 - B-horisont 4.2 -7
Bjork 46 -04
Gran -7 C-horisont 4.9 -7
Bjork 5.0 -0.1
Gran Endgla, 55 ar, grusig-moig moran Humuslager | 5.2 Liljelund m.fl.
Bjork 57 05 |(1986)
Gran -7- Mineraljord | 5.2 -7 -
Bjork 0-5cm 5.7 05
Gran Hallsta, 28 ar, mo Humuslager | 3.9 -7
Bjork 4.2 -0.3
Gran -7 Mineraljord | 3.8 -7
Bjork 0-5¢cm 4.2 -0.4
Gran Skuggbo, 33 ar, mjalig moran Humuslager | 4.2 -7
Bjork 47 -0.5
Gran Skuggbo, 33 ar, mjalig moran Mineraljord | 4.1 -7-
Bjork 0-5cm 45 -0.4
Gran Stromsberg, 75 ar, sand Humuslager | 3.9 -7
Bjork 4.2 -0.3
Gran Strémsberg, 75 ar, sand Mineraljord | 4.0 -7
Bjork 0-5cm 4.8 0.8
Gran Ténnersjdheden, S. Halland, Humuslager | 3.8 -7
Bjork sandig-moig moran 43 05
Gran -7 Humusbl. 3.7 -7
Bjork mineraljord 4.1 0.4
Gran -7 - E-horisont 3.9 -7
Bjork (blekjord) | 4 4 0.5
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Tradslag | Lokal, bestandsalder, marktyp Skikt / Niva | pH-H,O | ApH | Referens
Gran -7 B-horisont 4.3 Liljelund m.fl.
Bjork 47 04 | (1986)
Gran Garpenberg, SO. Dalarna, sandig- | Humuslager | 3.8 -7
Bjork molg moran 5.0 1.2
Gran -7 - Humusbl. 3.7 -7
Bjork mineraljord 4.4 07
Gran -7 E-horisont 4.2 -7
Bjork AJE- 45 -0.3

horisont
Gran -7 B-horisont 4.5 -7
Bjork 4.8 -0.3
Gran Hjo, O. Vastergdétland, grovmo Humuslager | 4.2 Liljelund m.fl.
Bjork 5.4 1.2 | (1986)
Gran -7 Humusbl. 4.0 -7
Bjork mineraljord 5.3 13
Gran -7 E-horisont 4.0 -7
Bjork A/E- 4.9 -0.9

horisont
Gran -7 B-horisont 44 -7
Bjork 51 -0.7
Gran Mankarbo, Uppland, karrtorv 0-5cm 5.3 -7
Bjork 5.9 -0.6
Gran -7 5-10 cm 5.0 -7
Bjork 5.9 -0.9
Gran -7 10-15cm 5.3 -7
Bjork 6.0 -0.7
Gran -7 - 15-20 cm 5.0 -7
Bjork 6.2 -1.2
Gran Munkarp, Skane, 48 ar, 0-5cm 3.90 Bergkvist &
Bok 80-120 &r, 4.05 -0.15 | Folkeson (1995)
Bjork 20-40 ar, sandig moran 4.46 -0.56
Gran -7 - 40-50 cm 4.29 -7
Bok 4.49 -0.20
Bjork 4.63 -0.34
Gran Nyhem, Skane, 55 ar, 0-5cm 3.82 -7-
Bok 70-110 ar, 4.03 -0.21
Bjork 30-50 ar, sandig moran 4.28 -0.46
Gran -7 - 40-50 cm 4.20 -7
Bok 4.42 -0.22
Bjork 4.62 -0.42
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Betydelsen av tridslagets effekt pd marken har
debatterats och under drens lopp har flera studier
utforts som forsoke belysa detta. I denna rapport
belyses frigan genom analys av information frin det
stora datamaterial som insamlades frin permanenta
provytor under perioden 1993-2002 inom den riks-
tickande inventering av skog och mark i Sverige
som utfordes av Riksskogstaxeringen och
Stdndortskarteringen.
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