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Skogsstyrelsens forord

| borjan av 1980-talet inledde Naturvardsverket ett forsknings- och utvecklings-
arbete kring skogsmarkskalkning i syfte att prova olika atgarder for att motverka
forsurningens effekter pa skog, mark, i grundvatten samt pé flora och fauna. Ar
1989 uppdrog davarande Miljo- och energidepartementet &t Skogsstyrelsen att
under en tredrig forsoksperiod planera och utveckla beredskap for kalknings- och
vitaliseringsinsatser i skogsmark. Forsoksperioden har darefter forlangts med ett
ar i taget. Skogsstyrelsen har sdledes bedrivit forsoksverksamhet kring atgarder
mot markfdrsurning under drygt tio ar.

Ar 1997 presenterade Skogsstyrelsen ett forslag till &tgardsprogram for kalkning
och vitalisering av skogsmark. En miljokonsekvensbeskrivning over forsaget togs
fram ar 1999 (Skogsstyrelsen Rapport 1-1999). Samma & gav regeringen Skogs-
styrelsen, Naturvardsverket och lansstyrelsernai uppdrag att beskriva hur ett in-
tegrerat kalknings- och vitaliseringsprogram fér mark och vatten i sydvéstra Sve-
rige bor utformas. Uppdraget redovisades som en del i ”Nationell plan for kalk-
ning av §0ar och vattendrag 2000-2009” (Naturvardsverket, Dnr. 723-981-98).

1999 antogs de nationella miljokvalitetsmalen av riksdagen. Hari anges att malen
ska vara uppnaddainom 20-25 &r. Fleraav de 15 miljokvalitetsmalen har
kopplingar till effekter av markforsurning samt till eventuella atgarder mot for-
surning, till exempel ”Bara naturlig forsurning”, ”Levande skogar”, ”Levande
sjoar och vattendrag”, " Begransad klimatpaverkan”, ” Grundvatten av god kvali-
tet”, " Ingen 6vergodning”, " Myllrande vatmarker” samt ” God bebyggd miljo”. |
april 2001 |ade regeringen fram propositionen Svenska miljomal —delmal och
atgardsstrategier (Prop. 2000/01:130).

Under & 2000 paborjade Skogsstyrelsen en revidering av 1997 &rs forslag till &t-
gardsprogram mot bakgrund av miljokonsekvensbeskrivningen, remissvaren pa
miljkonsekvensbeskrivningen, arbetet med samordning med ytvattenkalkning
och de nationella miljokvalitetsmalen. Under arbetet med revideringen har diskus-
sioner forts med Skogsstyrelsens referensgrupp for kalkning och vitalisering®. For
att fa ett sa bra beslutsunderlag for revideringen som majligt initierade Skogs-
styrelsen en bred sasmmanstalining av kunskapsl 8get. Ett trettiotal forskare har i
detta arbete varit engagerade i att tafram nio rapporter som behandlar olika
aspekter av markforsurnings- och atgardsproblematiken. Foreliggande rapport
ingdr i denna rapportserie.

Fafragor i skogsbruket har debatterats sa flitigt under 1990-talet som markfor-
surningens effekter och behovet av motétgarder. Manga forskare, politiker, jour-
nalister och andra skogs- och miljdintresserade har engagerat sig och manga har
haft synpunkter pa Skogsstyrelsens forslag till atgéarder. Nar vi utformat det nya
atgardsprogrammet (Skogsstyrelsen Meddelande 2001:4) har vi forsokt att vardera
och végain de argument som framforts i denna debatt. Framtagandet av rapport-

! Skogsstyrelsen referensgrupp: Stefan Bucht (Sydved, fr.o.m. 2000), Lars Edner (Sédra Energi), Jan Fransson (SVS Vasgtra
Gotaland, t.0.m. 2000), Ragnar Friberg (Stora Enso, t.0.m. 1999) Peringe Grennfelt (IVVL), Jan Erik Lundmark (Assido-
mé&n), AnnaMarntell (SV'S Véstra Gotaland, fr.o.m. 2000), Bengt Nihlgard (Lunds universitet), Hans-Orjan Nohrstedt
(SkogForsk, nu:Formas), Mats Olsson (SLU), Tryggve Persson (SLU), Per Pettersson (SNF), Klas Osterberg (Naturvérds-
verket).
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serien har skett i syfte att belysa de mest debatterade fragestallningarna. Skogssty-
relsens ambition har varit att se problematiken med markfdrsurning och nérings-
obalanser i ett helhetsperspektiv déar hansyn tas bade till skogspolitikens miljo-
och produktionsmdl samt till andrai detta sammanhang relevanta samhalls- och
miljomal.

Urvalskriterier for beddmning av markférsurning

| Skogsstyrelsens tidigare forslag till tgardsprogram anvandes pH i mineraljorden
som urvalskriterium (&gérd vid pH 1&gre @n 4,5, 20-30 cm ner i mineraljorden).
Detta kriterium &r inte tillfredsstéllande. Det finns flera ténkbara kriterier som
skulle kunna anvandas var och en fér sig eller kombinerat. Det & nodvandigt att
ha koncisa bedémningsgrunder. Bedomningarna kommer troligen att ske avrin-
ningsomradesvis. Det & angelaget att fa en bra beskrivning av olikakriterier som
ar tankbara for att bedoma markfdrsurningssituationen och atgardsbehovet samt
att fa en bedomning avseende rimligheten av olikakriterier. | foreliggande rapport
diskuteras dessa fragestalIningar. Forfattarna ansvarar ensamma for innehdllet.
Forfattarna & foljande:

Jon-Petter Gustafsson, Avd. f. mark- och vattenresurser, KTH, Stockholm
Erik Karltun, Inst. f. skoglig markléara, SLU, Uppsala
Ulla Lundstrom, Inst. f. kemi- och processteknologi, Mitthégskolan, Sundsvall

Olle Westling, IVL Svenska Miljéinstitutet AB, Aneboda

"Markforsurning & Motatgarder” —en temaserie

| tabellen pa nasta sida listas temaseriens rapporter och forfattare. Rapporterna
kommer att publiceras under hosten 2001 och kan bestéllas fran Skogsstyrel sens
forlag (telefon: 036-15 55 92, e-post: sksforlag.order@svo.se) eller laddas ner fran
Internet (pdf-fil): (http://www.svo.se/forlag/forlag.htm).

Goran Orlander Hans Wickstrom
enhetschef projektledare
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Rapporter och forfattare inom Skogsstyrelsens temaserie "Markférsurning & Mot-
atgarder”, rapportorer markerade med kursiv stil.

Rapport nr. Titel Forfattare
11A/2001 Strategier for atgarder mot markforsur- | Olle Westling, IVL
ning Reiner Giesler, SLU
11B/2001 Markfdrsurningsprocesser UIf Skyllberg, SLU
Gunnar Jacks, KTH
Olle Westling, IVL
11C/2001 Effekter pa biologisk mangfald av Hakan Pleijel, Goteborgs universitet
markforsurning och motatgarder Sven Brakenhielm, SLU
Lars Ericson, Umea universitet
Roger Finlay, SLU
Tomas Hallingback, Artdatabanken
Helene Lundkvist, SLU
Andy Taylor, SLU
11D/2001 Urvalskriterier for bedémning av mark- | Jon-Petter Gustafsson, KTH
férsurning Erik Karltun, SLU
Ulla Lundstrom, Mitthogskolan
Olle Westling, IVL
11E/2001 Effekter pa kvavedynamiken av mark- | Lars Hogbom, SkogForsk
forsurning och motatgéarder Hans-Orjan Nohrstedt, SkogForsk
Tryggve Persson, SLU
11F/2001 Effekter pa skogsproduktion av mark- UIf Sikstrom, SkogForsk
forsurning och motatgéarder Arne Albrektsson, SLU
Torgny Nasholm, SLU
Johan Bergh, SLU
11G/2001 Effekter pa tungmetallers och cesiums | John Munthe, IVL
rorlighet av markférsurning och mot- Karl Johan Johansson, SLU
atgarder UIf Skyllberg, SLU
Germund Tyler, Lunds universitet
11H/2001 Effekter av olika kalk/askdoser pa fér- | Bengt Nihlgard, Lunds universitet
surningssituationen i skogsmark Torbjérn Nilsson, SLU
Olle Westling, IVL
111/2001 Tradslagets inverkan pa forsurnings- Helene Lundkvist, SLU

situationen

Agnetha Alriksson, SLU

Tord Johansson, SLU

Bengt Nihlgard, Lunds universitet
Mats Olsson, SLU
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Forfattarnas forord

1997 lamnade Skogsstyrelsen till regeringen ett ford ag pa atgardsprogram mot
markforsurning. Dérefter 18t SK'S en forskargrupp pa SLU (inst. f. skoglig markl&
ra) goraen MKB av programmet (SKS RAPPORT 1/1999). Mot bakgrund av
denna, av dithtrande remissvar samt av diskussioner med SK S referensgrupp for
kalkning och vitalisering beslutade Skogsstyrelsen att under ar 2000 revidera -
gardsprogrammet. FOr att forbéttra beslutsunderlaget initierades utarbetandet av
tio temarapporter. Foreliggande rapport om urvalskriterier for markforsurning ar
en av dessa temarapporter.

| uppdraget till forfattarnaingick att beskriva olika kriterier som finns for att be-
doma markforsurningssituationen, vilkakriterier som skulle kunna anvéndas for
att beddéma forsurningssituationen, och hur marker med atgérdsbehov skulle kun-
naidentifieras.

Utgangspunkten for arbetet var att hitta urvalskriterier som kan identifiera marker
som |6per risk att forbli forsurade och darmed inte &terhamtas 6ver ett medellangt
tidsperspektiv (20-25 ar). Som underlag for detta arbete har relevant mark- och
atmosfarskemisk information inhamtats. Speciellt vardefull har Standortskarte-
ringens material fran den pagaende inventeringen 1993-2002 visat sig vara. Det &r
viktigt att framhalla att det knappast gér att finna de ”ideala’ urvalskriterierna,
som forenar god precision i bedémningen av atgardsbehov med begransade eko-
nomiskaresurser. Vi har i arbetet darfor valt att diskutera olika alternativa urvals-
kriterier, som skiljer sig at nagot nar det géller precision och ekonomiska ramar.

Jon-Petter Gustafsson Erik Karltun

Ulla Lundstrém Olle Westling
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Sammanfattning

Denna rapport behandlar olika tankbara ur-
valskriterier som skulle kunna anvandas for
att bedoma forsurningstillstand och maéjliga
atgardsbehov i skogsmark. Det visas att ur-
valskriterier som enbart baseras pa pH-
métning i den 6versta delen av B-horisonten
inte utgor ett réttvisande underlag for fram-
tida atgarder. De marker dar det foreligger
risk for kvardrojande markférsurning over
ett medellangt tidsperspektiv (20-25 ar), &r i
stéllet de dar pH ar 1agt, 10st auminium i
mark- och ytvatten & hogt, nuvarande S-
deposition hdg och boniteten hég. Urvals-

kriterier som baseras pa en sadan kombina-
tion av egenskaper forordas i denna rapport.

Maétning av pH i C-horisonten utgdr en klart
béttre, fast dyrare, metod att bedoma den

antropogent orsakade surhetsgraden, jamfort
med pH i den Gversta delen av B-horisonten.

Beroende pa ekonomi och analysresurser
kan olika ambitionsnivaer védjas for urvals-
kriterierna. Vi har skissat patre olika nivaer,
som i olika hdg grad beaktar mark- och yt-
vattnens aluminiumkoncentration.
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Bakgrund

Skogsstyrelsen avser att motverka och fore-
bygga en fortsatt djupgaende forsurning i
skogsmark genom riktade kalknings- och
vitaliseringsatgarder. For att prioritera och
kvantifiera atgardsbehoven behdvs urvals-
kriterier for att beddoma omfattningen av
markforsurningen. Atgardernas syfte och
inriktning styr vilken typ av kriterier som
bor anvandas. Temarapport 1 beskriver olika
atgardsstrategier som ar tankbara beroende
pavilken forsurningseffekt som skall mot-
verkas. | rapporten hévdas att det inte finns
nagot akut behov av att snabbt skydda
skogstrédens tillvéxt och vitalitet. Problemet
&r istéllet den l1angsiktiga markutvecklingen
efter det att |uftfororeningarnas paverkan
minskat. Enligt de formulerade miljokvali-
tetsmalen skall vasentliga forbattringar upp-
nas med avseende pa forsurningslaget i mark
och vatten inom en generation (20-25 ar).
Detta forutsétter en dterhamtning av antro-
pogent forsurade skogsmarker sa att miljo-
malen for mark och vatten uppfylls. Om en
utebliven eller ofullstandig &erhamtning kan
befaras kan det motivera dtgéarder utver
redan vidtagna eller planerade utslpps-
minskningar av [uftféroreningar, t.ex. ytter-
ligare utdl@ppsminskningar, kalkning och
vitalisering av skogsmark, eller anpassning-
ar inom skogsbruket. Urvalskriterierna for
markforsurning, som presenteras i denna
rapport, syftar till att beskriva utbredningen
av antropogent forsurad skogsmark dar en
naturlig aterhamtning kan bedémas som
otillracklig.

Enligt Skogsstyrelsens nuvarande atgards-
program styrs prioriteringen av &tgardsbe-
hov av underlag i form av depositionsdata
och olika redovisningar av férsurningslaget
och forsurningskéanslighet. For att bedéma
forsurningsl aget maste nagot objektivt krite-
rium anvandas. | det nuvarande atgardspro-
grammet anvands kriteriet att pH-vardet pa
20-30 cm:sdjup i mineraljorden "inte bor
understiga” 4.5. Som vi aterkommer till

nedan beddmer vi att detta ar ett otillrackligt
Kriterium.

Det finns &minstone fyra viktiga kallor till
forsurning i skogsekosystem:

- Deposition av starka syror fran neder-
borden (" surt regn”)

- Skord av biomassa (detta leder till netto-
tillforsel av syra).

- Upplagring av humus

- Sulfidoxidation i utstromningsomraden
(under torrperioder).

Allafyrafaktorer forstarker den samman-
lagda forsurningseffekten. Sulfidoxidation &r
begransad i sin karaktar till arealen och i
tiden, medan humusupplagring i det har av-
seendet far anses som en naturligt forsuran-
de processi en standort. Forsurningsgraden i
mark- och ytvatten i skogsomraden har ofta
en stor sasongsvariation som beror pa hyd-
rologiska faktorer, men dven pa deposition
av havssalt. Depositionen forsurar inte mar-
ken men genom jonbyte kan |aga pH-véarden
och hdga halter av oorganiskt aluminium
upptr&dai avrinnande vatten under en viss
tid i omraden med forsurad skogsmark.
Denna effekt maste ocksa vérderas vid be-
doémningar av " acceptabel” markférsurning,
framfor allt i sydvastra Sverige.

Aterhamtningen frén férsurning kan i forsta
hand befaras vara otillrécklig i marker dar
summan av tidigare och framtida nettof or-
surning frén starksyradeposition och bio-
massaskord &r stor. Ett [ampligt kriterium &
déarfor ett som integrerar vetskap om nutida
forsurningseffekter (t.ex. pH och/ eller an-
nan markkemisk information), med beddm-
ningar av den framtida forsurningsbel ast-
ningen genom starksyradeposition och bio-
massaskord. Aven om utsldppen av luftfore-
ningar sannolikt kommer att minska ytterli-
gare fram till & 2010 kommer belastningen
att varaforhojd i framst sodra Sverige.
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| denna rapport behandlas kalkningseffekter
och forsurningsmekanismer upp endast
mycket kortfattat, eftersom de detaljerat
beskrivsi MKB:n for skogsmarkskalkning
(Johansson m.fl., 1999) och i andra delrapp-

orter. Betoningen har lagts pA métningar,
som kan anvandas som urval skriterier, och
dessas informationsvarde. Pa slutet illustre-
ras vad olika kombinationer av urval skriteri-
er kan utmynnai.
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Bedomning av nutida forsurningseffekter med
mark- och vattenkemisk information

Det finns ett antal olika markkemiska para- miniumjoner som tillsammans avgor mark-

metrar som kan anvandas for att bedéma vattnets totala buffertkapacitet, ANC (se

forsurningstillstandet. Flera av dessa para- nedanstéende ruta hamtad ur Gustafsson

metrar dterspeglar pa nagot sétt markvattnets ~ m.fl., 2000a). ANC anses allméant som det

pH och aluminiumkoncentration. Detta & basta tillgangliga méttet pa forsurning (se

naturligt eftersom det &r vatejoner och au- aven Warfvinge & Bertills, 2000).
Begreppet ANC

Analogt med begreppet alkalinitet kan man definiera en parameter som sager nagot om
vattnets totala buffringskapacitet, d.v.s. inte bara den som kommer fran kolsyrasystemet.
Det ar framfor allt aluminiumsystemets olika species som ar viktigt, men &ven organiska sy-
ror bidrar till buffringen. Det begrepp man brukar anvénda sig av ar ANC, syraneutralise-
rande kapacitet (eng. acid-neutralizing capacity). ANC definieras s& har:

ANC = [HCO3] + 2[CO3%] + [OH] + [R-COOT] - [H'] - 3[AI*'] - 2[AIOH?"] - [AI(OH),']

Har star [R-COO7] for ekvivalentkoncentrationen organiska anjoner i mmol, / |, vilken kan
uppskattas empiriskt fran t.ex. Oliver’s ekvation. Minustecknen framfor aluminiumformerna
kommer sig av att |6st Al fungerar som en svag syra: Om man hojer pH genom att tillsatta
OH kommer A" att falla ut som Al(OH)s(s), till vilket det gar &t 30H”; for att falla ut en
AIOH* (som redan har en OH) racker det med 20H", o.s.v. L6st aluminium bidrar darfér
med en basneutraliserande, eller negativ syraneutraliserande kapacitet.

| sura vatten ar termen 3[AI*] ofta den enskilt viktigaste, vilket leder till att ANC kan ha sto-
ra negativa varden. Da pH > ca 4.5 i B-horisonten ar Al(OH);(s) oftast en Ioslighetsregle-
rande utfallning gse t.ex. Gustafsson m.fl., 1998). | dessa fall ar pH och lést Al internt kor-
relerade (log {AI°*} + 3pH = konstant), och bada parametrarna ger i princip en likvardig bild
av ANC. Da AI(OH)3(33) ej ar stabilt, d.v.s. i starkt sura jordar, foreligger inte denna korrela-
tion. Om termen 3[AI’"] > [H'] &r I6st aluminium en battre indikator fér ANC i s&dana jordar,
annars tvartom.

Tabell 1. Metodik for bestdmning av parametrar som beskrivs i denna rapport.

Parameter Allmant tillvagagangssétt Mer information
pH(H,0) 5 g jord skakas med 25 ml avjoniserat vatten Karltun (2000)
pH(CacCl,) 5 g jord skakas med 25 ml 0.01 M CaCl, Karltun (2000)
Utbytbart aluminium 10 g jord skakas med 100 ml 1 M Kfl Karltun (2000)

Lost aluminium med Markprover provas med cylinder och centrifugeras Lundstrom m.fl. (1998)
centrifugering (14000 rpm i 30 min) for erhallande av markvatten.

Oorganiskt aluminium och/eller total-aluminium be-
stams pa vattnet.

Pyrofosfatextraherbart 2 g jord skakas med 200 ml Na4P,O- i 16 h Van Reeuwijk (1995)
Aloch C
Basmattnadsgrad > [Ca* ][Mg* ][K *][Na‘] Karltun (2000)

= -100, dar baskatjonerna
CEC

extraheras med 1 M NH,Oac (pH 7.00). CEC ar
summan av de utbytbara baskatjonerna och den
utbytbara aciditeten, som bestams med samma
metod
C/N-kvot i mérskikt Totalhalt C och N bestams pa malda, torra prover Karltun (2000)
med CNS-analysator
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Metoder for bedémning av sur-
hetsgrad

pH(H2O) i B-horisonten.

Denna analys kan sdgas ge en god 6gon-
blicksbild 6ver surhetsgraden i jonsvaga
markvatten. Den & dessutom enkel och re-
lativt billig att utfora. Podngen med att méta
pH(H20) i B-horisonten &r att humusamnen,
vilka oftast dominerar markens syrarbaske-
mi i de ytliga horisonterna, inte &r speciellt
viktigafor pH langre ned i marken. | starkt
sura B-horisonter (pH < 4.5) & dock
pH(H,0) ofta mindre relevant for bedom-
ning av markvattnets surhetstillstand, i en-
lighet med vad som ségsi ovanstéende ruta
om ANC.

| de flesta analysprogram, t.ex. i standorts-
karteringen, méts pH palufttorkade jordpro-
ver vid rumstemperatur. Detta pH-varde kan
ofta skilja sig nagon tiondels enhet fran de
som uppméts under faltmassiga forhallan-
den. Detta beror pa flera olika faktorer. |
surajordprover fran B-horisonten (pH < 5)
ar pH i falt vanligen ndgot hogre an det som
uppmaétsi laboratorium, vilket dels kan bero
patorkningseffekter och dels pa temperatur-
beroendet for uppldsning av auminiumut-
falningar. Samtliga pH-vérden i dennarap-
port forutsétts vara uppméattai rumstempe-
ratur.

pH(H20) i C-horisonten.

Eftersom mycket f& humusamnen tranger
ned i den " opaverkade” C-horisonten pa 50-
100 cm:s djup, ar pH dér i stort sett opaver-
kat av humusdmnen. Detta betyder att
pH(H20) i C-horisonten bor kunna ge en
mycket god indikator parisk for forsurning
av grundvatten och nedstroms liggande yt-
vatten. | ett stort forskningsprojekt dar 25
jordprofiler specialstuderades visade det sig
att pH(H2O) i C-horisonten var en av de
parametrar som bést terspeglade starksyra-
depositionen (Karltun, 1995). Mé&tningen
finns &ven med i Standortskarteringen fran
och med omdrevet 1993-2002. Provet tas

dar pa ett fixt djup av 60 cm réknat fran mi-
neraljordens 6vre kant.

pH(CaCl,) i B- eller C-horisonten.

Att métapH i CaCl, anses ofta ge ett béttre
matt pa markvattnets pH (jamfort med
pH(H20)) i brukad jord. | skogsmark ger
métningen oftast nagrationdels enheter 15g-
re varden an fat-pH. Detta beror pa att Ca-
joner i saltlésningen ersétter en del aciditet
(véte- och aluminiumjoner) pa partikel ytor-
na. Detta ger ett nettotillskott av vétejoner |
den suspension som méts.

En fordel med pH(CaCly,) jamfort med
pH(H20) &r att den &r tekniskt enklare efter-
som den jonstarka |6sningen ger stabila pH-
maétningar. Dock a métresultatet formodli-
geni annu hogre grad beroende av humus-
amnen och lermineral; ndrvaro av dessa ger
ett [&gre pH-varde. Dérigenom &r koppling-
en till markvattnets ANC ganska oklar.
Matningen ingdr i Standortskarteringen.

Metoder for bedémning av alu-
miniumstatus

Utbytbart aluminium.

Dominerar den utbytbara aciditeten, se fére-
géende punkt. Ger en indikation pa forradet
l&ttlodligt al uminium pa markens partikel-
ytor, men har ingen direkt relation till alu-
miniumkoncentrationen i markvattnet. Hoga
halter utbytbart aluminium kan darfor fore-
kommaaven i jordar med hogt pH (t.ex. i
finkorniga moréaner i Jamtland med hog ler-
halt och mycket organiskt material).

L Ost aluminium i markvattnet.

Ett viktigt ma inom Skogsstyrelsens nuva-
rande &tgardsprogram &r att minska skogs-
markens |ackage av aluminium. En indikator
padetta & aluminiumhalten i markvattnet i
B-horisonten. Aluminium & ocksa ett bra
matt pa markvattnets allmanna surhetstill-
stand, speciellt i starkt sura vatten (se ovan-
stdende ruta om ANC).
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Aluminium kan métas pa tva sétt; det enk-
laste &r att méta halten total-Al direkt pa
markvattnet. En nagot krangligare men annu
béttre analys &r att méta halten oorgani skt
Al, som ger den "toxiska’ delmangden Al,
vilken i stort sett motsvarar det aluminium
som inte & komplexbundet till organiska
syror. Provtagning av markvatten, som kan
ske genom lysimeterteknik eller centrifuge-
ring av farskajordprover, ar dock relativt
komplicerad. Dessutom finns det ingen
svensk standard for analys av oorgani skt
aluminium. De tva mest anvanda &r Dri-
scoll’ s jonbytarmetod (Driscoll, 1984) och
Clarke's oxinmetod med FIA (Clarke m.fl.,
1992). Den forstnamnda anvands i Skogs-
vardsorgani sationens permanenta observa-
tionsytor pa ca 130 platser i landet; den se-
nare har anvants bl.a. av Lundstrom m.fl.
(1998) och av Simonsson & Berggren
(1998). Berdén m.fl. (1994) erhdll jamforba-
raresultat med de tva metoderna, men sena-
re resultat antyder att Clarke’' s metod oftast
ger lagre varden for oorganiskt aluminium
(Lundstrom och Westling, opublicerade re-
sultat).

Pyrofosfatldsligt aluminium och kol.

Genom att extraherajorden med natriumpy-
rofosfat kan en uppfattning fas om det orga-
niskt komplexbundna al uminiumforradet
(pyrofosfatextraherbart aluminium, Aly) i
forhallande till méngden reaktiv humus (py-
rofosfatextraherbart kol, C,). Den molara
Al, I Cy-kvoten har befunnits vara en ut-
maérkt indikator for aluminiumldslighet (Si-
monsson & Berggren, 1998; Gustafsson
m.fl., 2000b). Dessa forfattare anvénde de
oversta’5 cm av B-horisonten av Standorts-
karteringens material i sin studie. Da kvoten
vasentligt understiger 0.1 & humusen inte
"méttad” med avseende pa aluminium vilket
leder till en 1ag auminiumloglighet vid ett
visst pH. Under dessa forhdlanden kan
markvattnets Al**-aktivitet uppskattas med
hjalp av foljande empiriska samband:

log{ AI**} = 8.02 + 3.46-l0g(Al/C,) — 2pH
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; héar anges Al, och C, i mol / kg jord. En
Aly ! Cy-kvot pa 0.1 eller hogre indikerar
jamvikt med aluminiumhydroxid och déar-
med storre risk for aluminiumléackage vid ett
visst pH. Da styrs Al-aktiviteten istéllet av
foljande samband:

log{ AI*} = log*Ks— 3pH

; *Ks & en jamviktskonstant som beror av
temperaturen. Vid 20°C (vilket &r relevant
da pH-métning genomfors pa laboratorium)
ar log *Ks = 8.6. Vid 8°C (faltforhallanden)
ar log *Ks = 9.4. Koncentrationen oorga-
niskt aluminium (i mol /1) &r ofta ungefar
dubbelt s& hog som Al**-aktiviteten. Den
precisa omrakningsfaktorn kan fas genom
konventionell kemisk jdmviktsmodellering,
dar jonstyrkeeffekter och oorganiska kom-
plex (sarskilt sulfat- och hydroxokomplex)
beaktas.

Extraktionsmetoden ingar g i Standortskar-
teringen men & en valkénd markkemisk
extraktion. Analyskostnaderna ar relativt
hoga, véasentligt hogre an for pH-analys,
men kan ge viktig kompletterande informa-
tion rorande risken for Al-lackage.

Oorganiskt aluminium i ytvatten.

Dadet framfor alt & i ytvatten som alumi-
nium har sin toxiska effekt (set.ex. Gense-
mer & Playle, 1999) kan det anses naturligt
att utga fran det oorganiska, toxiska, alumi-
niumet i skogsekosystemens 56 / backvatten
som ett kriterium for dtgérder i skogsmark
(Bydén m.fl., 1997). Det finns en konceptu-
ellt viktig skillnad mellan métning av alumi-
nium i mark- och i ytvatten. Den forstnamn-
da anaysen indikerar exporten av alumini-
um fran skogsmarkens rotzon, och den andra
tillforseln av aluminiumtill ytvatten. Dessa
tva beskrivningar stammer ofta Gverens,

men inte altid. Till exempel kan processer i
utstromningsomraden ledaftill att exporterat
aluminium anda inte tillfors ytvatten i ndgon
storre grad. A andra sidan gér det att tanka
sig motsatsen, némligen att andra processer i
utstrémningsomraden (t.ex. sulfidoxidation)
orsakar ett okat utflode av Al i ytvattnet,
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trots att bidraget fran omkringliggande
skogsmark &r litet. Den sistnamnda omstéan-
digheten gor att métningen alltid behdver
kompletteras med markkemisk information
for att avgora surhetstillstandet avrinning-
somradesvis.

En fordel med métningen &r att provtagning-
en inte behtver bli sd omfattande, detta ef-
tersom métning i ett vattendrag kan ségas ge
ett integrerat méatt pa surhetstillstandet i det
omgivande avrinningsomradet.

| studien av Bydén m.fl. (1997) framférs
fordlaget att kvoten mellan baskatjoner och
aluminium bor inga som ett urval skriterium.
Gensemer & Playle (1999) redovisar ocksa
manga studier dar kalcium befunnits mode-
rera de toxiska effekterna av aluminium hos
fisk och alger.

Metoder for bedémning av nar-
ingsstatus och vittring

Basmattnadsgrad.

| Standortskarteringens material berdknas
denna parameter enligt foljande:

2 UBC

——=———.100 (%)

2.UBC +UAc

dar ZUBC betecknar summan av utbytbara
baskatjoner (Ca+ Mg + K + Na) extrahera-
de med ammoniumacetat vid pH 7, medan
UAC & den utbytbara aciditeten (H" + AI®")
extraherad med kaliumklorid. Det visar sig
ofta att basméttnadsgraden a mycket val
korrelerad med pH, vilket &r naturligt efter-
som baskatjonernai |gre grad adsorberas
till partikelytor vid |agt pH, medan ytbundet
AlI** och H* 6kar. Basmattnadsgraden tolkas
ibland som ett index patillgangligheten av
baskatjoner. Detta & i grunden felaktigt ef-
tersom basméttnadsgraden endast sager nd
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got om foérdelningen mellan baskatjoner och
aciditet pa ytorna och inte har nagon direkt
relation till koncentrationen baskatjoner i
markvattnet.

Basmattnadsgraden anvands ofta som en
indikator pa markens surhetsstillstand; ju
|&gre basmaéttnadsgrad, desto surare. Det
stammer dock inte alltid. | markens ytliga
horisonter, inklusive dversta delen av B-
horisonten, kan basméttnadsgraden trots 1agt
pH vara ganska hog. Detta beror mest pa att
dessa horisonters partikelytor & mindre
"méttade” paaluminium. Bestamningar av
basméttnadsgrad ar vasentligt dyrare an pH-
bestamning, men parametern ingar i Stand-
ortskarteringens analysprogram.

Vittringsber akningar.

Markens forsurningskanslighet kan direkt
uppskattas da kunskap finns om vittrings-
hastigheten, som i sin tur avgors av ett antal
faktorer dar markmineralogi, klimat och
biotiska faktorer & de viktigaste. Genom
modellen PROFILE (Warfvinge & Sverd-
rup, 1992) kan vittringshastigheten bestéam-
mas och speciellt kandlig mark identifieras.
Vittringshastigheten kan ocksa uppskattas
genom budgetberakningar, strontiumisoto-
per, samt genom bestémning av historisk
vittring. Samtliga metoder har atskilliga for-
och nackdelar vilka g redogors for i denna
rapport. Problemet med vittringsuppskatt-
ningar pa avrinningsomradesniva ar att till-
forlitliga vittringsberdkningar krdver ganska
detaljerad information (markmineral ogisk,
biologisk, hydrologisk) vilken &r dyrbar och
komplicerad att samlain.

C/N-kvoten.

Den s.k. C/N-kvoten (forhallandet mellan
organiskt C och N) har inget direkt samband
med forsurningstillstandet. Daremot signale-
rar en mycket 1&g C/N-kvot (runt 25-30 eller
lagre i méarskiktet) en mycket god N-
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tillganglighet, och samtidigt risk for forhgjd
nitrifikation och utlakning (Kriebitzsch,
1978; Gundersen et al., 1998; Nilsson et al.,
1999) Atgérder som okar pH-vérdet i hu-
musskiktet, till exempel kalkning, kan tka
nitrifikationen som & en férsurande process

12

som kan péverka bland annat pH och alumi-
niumhalter i mark- och avrinnande vatten.

C/N-kvoten i humusskiktet &r en relativt
enkel variabel att méta, och den métsi
Standortskarteringen.



RAPPORT NR 11D/2001

BedOdmning av starksyradeposition och
biomassaskord

Genom IVL:s depositionsmatningar som &r
samordnade med SMHI:s modellberakning-
ar kan uppskattningar fas av den nuvarande
totala S- och N-depositionen (vat + torrde-
position). Eftersom N-depositionen vanligen
inte ger ndgot nettobidrag till markforsur-
ningen, & det S-depositionen som &r den
mest relevanta. Den nuvarande totala S-
depositionen kan fas genom SMHI:s
MATCH-modell (Mesoscale Atmospheric
Transport and Chemistry Model); modellen
beréknar summan av vét- och torrdeposition
som en funktion av geografi och markan-
vandning, utgaende fran uppmétta data for
vétdeposition.
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Vad géller biomassaskord kan ett indirekt
métt fas fran boniteten for gran, som métsi
Riksskogstaxeringen. Detta &r naturligtvis
inte ett idealiskt matt, eftersom nettofdrsur-
ningen beror pa den mangd baskatjoner som
faktiskt lamnar skogen i samband med
skord. Aktiva skogsskotsel- och kompensa
tionsatgarder (t.ex. bortforsel av enbart
stamved) kan vasentligt reducera baskatjon-
forlusterna. Allmant sett kan man dock rak-
named att risken for forsurningseffekter star
i proportion till boniteten.
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Forsurningskanslighet enligt Naturvardsverket

| " Beddmningsgrunder for miljokvalitet —
Skogslandskapet” (Naturvardsverket, 1999)
har foreslagits 5 olika surhetsklasser, dar
klass 5 indikerar " mycket hdg surhetsgrad”
(Tabell 2). Klassningen utgar primart fran
olikaintervall av uppmétta pH(H.O)-varden
fran de 6versta’5 cm i B-horisonten. Dock
ingdr &ven basmattnadsgrad och utbytbart
aluminium (fran sammadjup) i klassningen.

Marken klassas enligt den identifierade sur-
hetsklassen om " ytterligare minst en av de
ovriga parametrarnafaller inom samma
klass eller om en faler Gver och en under”.
Om béda 6vriga parametrarnafaller i hogre
eller 1agre klass, ska surhetsklassen justeras
ett steg uppét eller nedat, utgadende fran ra
dande pH-intervall.

Tabell 2. Surhetsklasser for skogsmark. Avser aldre och medelalders skog pa fastmark; torr,
frisk och fuktig mark. pH(H,0), basméattnadsgrad och utbytbart aluminium i den dvre delen av

B-horisonten (0-5 cm).

Surhetsklass Surhetsgrad pH(H,0) Basmattnadsgrad Utbytbart Al
(%) (mmol/kg TS)

1-2 Lag >55 >50 <3

3 Mattlig 44-55 10-50 3-10

4 Hog 40-4.4 6-10 10-12

5 Mycket hog <4.4 <6 > 12

For att bedoma risken for framtida forsur-
ning, kombineras surhetsklassen med den
antropogena svavel depositionen. Aven de-
positionen delasini tre olikaintervall, Lag
deposition (< 2.5 kg S/ haoch ar), Mattlig
deposition (2.5 - 12 kg S/ ha och &r) och

Hog deposition (> 12 kg S/ haoch &). Den
langsiktiga risken for skador pa grund av
markforsurning, bestdms sedan genom att
kombinera de olika klassningarna enligt
Tabell 3. Risken bedémsi en skalapatre
omdomen, Liten, Mattlig eller Hog.

Tabell 3. Langsiktig risk for skador p.g.a. markforsurning inom olika marksurhetsklasser och
depositionsintervall uppdelat pa tre olika risknivaer; liten, mattlig och hog.

Surhetsklass Lag deposition Mattlig deposition Hog deposition
1-2 Liten Liten Mattlig

3-4 Liten Mattlig Hog

5 Méttlig Hog Hog

| princip skulle den hér riskbeddmningsme-
todiken kunna anvandas aven i Skogsstyrel-
sens atgardsprogram. Aktuell for dtgarder
vorei safall mark som bedéms ha Hog risk.
En stor fordel med metoden &r att den bygg-
er pa data som redan samlasin av Standorts-
karteringen och av IV L. Det saknas dock
inte fragetecken nar det galler metoden:

1. Svéragransdragningar. For att illustrera
detta kan vi tédnka oss en B-horisont dar
pH = 5.4 och dar basméttnadsgraden &r
40 %. Detta skulle ge surhetsklass 3 en-

ligt Tabell 1. Om depositionen &r hdg pa
denna standort betecknas skaderisken for
Hog, enligt Tabell 2. Tvartom indikerar
det htga pH-vérdet och basméttnadsgra-
den att jorden mer an va klarar av den
hoga S-depositionen, kanske genom hog
vittring.

Problemet skulle kunna l6sas genom att
dela upp surhetsklasserna ytterligare.
Det finns dock ett antal andra liknande
grénsdragningsproblem som sékerligen
inte helt kan undvikas.
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2. Utbytbart aluminium. Som namnts i

metodbeskrivningen ovan &r inte utbyt-
bart aluminium nagon braindikator for
markvattnets |6sta aluminium. Halten
utbytbart aluminium kan ofta vara mer
korrelerad med halt organiskt material
och ler. Sannolikt & utbytbart alumini-
um en dalig indikator pa aluminiuml6s-
lighet. Mycket talar darfor att det ar
missvisande att alls ha med denna para-
meter i Klassningen. Ett sannolikt béttre
alternativ vore att byta ut parametern
mot den moléara Al, / Cy-kvoten €eller att
direkt méta Al-koncentrationen i mark-
vattnet, vilket vi férordar i denna rapp-
ort.

. Dalig koppling till aluminiumléckage
och ytvattenkemi. De markkemiska pa-
rametrar som anvants har ingen direkt
koppling till aluminiumtillforsel i ytvatt-
net, som diskuterats ovan. | de dversta5
cm av B-horisonten & dessutom mark-
kemin klart paverkad av processer som i
stort & begransade till rotzonen, t.ex.
humusomséttning.

. Ingen koppling till markens kvavestatus.

Som namnts kan marker med 18g C/N-
kvot (< ca27) haen speciell problem-
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bild. Dels kan &ven kvavedepositionen
(och inte bara svavel depositionen) pa
sadana lokaler ha en forsurande effekt
eftersom en del nitrat |acks ur systemet;
dels forsvaras kalknings- och vitalise-
ringsatgérder av nitrifikationsrisken.

. Depositionen minskar. Svaveldepositio-

nens minskning pa senare & har gjort att
det knappast langre finns omraden i Sve-
rige med hog deposition (> 12 kg S/ ha
och a&r). Figur 1 visar dentotala S-
depositionen 1997 (exkl. havssalter). |
sydvastra Sverige & depositionen som
hogst mellan 7 och 10 kg S/ haoch ar (
=700 — 1000 mg S/ m?i Fig. 1). N&got
hogre vérden erholls dock i skogsmark
(upp till som hogst 16 kg S/ hai ett
mindre omrade |angst i soder), eftersom
Fig. 1 baseras pa ett genomsnitt av olika
markanvandningsslag; hogre torrdeposi-
tion fasi barrskog. Detta visas av Figur
2, somillustrerar IVL:sresultat for den
totala S-depositionen i barrskog under
1998/99. | stort sett kan man bortse fran
den hégrakolumnen i Tabell 3 vad gall-
er riskbeddmningar. Detta skulle innebé-
raatt de enda markernamed Hog risk ar
de med pH(H.0) < 4.4.
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Figur 1. Den totala S-depositionen 1997(exkl. Figur 2. Den totala S-depositionen(exkl. havssal-
havssalter) enligt SMHI:s Fran IVL:s kron- ter) i barrskog MATCH-modell. under 1998/99.
droppsnat.

ol i | B
=
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BedOomning av framtida trender fOr svavelde-

position
Den atmosféariska svavel depositionen har betydel se for skogsmarkens surhetstillstand
minskat kraftigt under de senaste 20 aren minskar | snabb takt. Vi beddomer déarfor att
och gruppen bedémer att den kommer att en mycket stor del av de marker som forsu-
fortsdtta att minska. Figur 3 visar utveck- rats p.g.a. S-depositionen pa sikt kommer att
lingen av den totala S-depositionen i Ble- aterhamtas utan kalknings- och vitalise-
kinge mellan 1980 och 1999, ddden minskat  ringsatgarder. De marker dar &terhamtning-
fran ca20 kg S/ hatill nuvarande6 kg S/ en kan dréjalange & framfor alt dei syd-
ha (Akselsson et al., 2000). Med de europe- véastra Sverige dar S-depositionen fortfaran-
iska dtaganden som gjorts (det s.k. multief- de &r relativt hdg, som har 1ag férmaga att
fektprotokollet fran 1999) kan depositionen neutraliseratillférda véte oner genom vitt-
ar 2010 bergknas. Som figuren visar & den ring, och som har skog med hog arlig till-
totala S-depositionen danere pa 3.7 kg S/ vaxt.

ha. Detta betyder att svaveldepositionens

Figur 3. Uppmaétt svaveldeposition i Blekinge 1986 till 1999 (trianglar) jamfort med berédknade
varden (fyrkanter) under nagra olika ar mellan 1980 och 2010 (fran Akselsson et al., 2000).
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Pa sikt kommer biomassaskérd sannolikt att vara den mest dominerande férsurande faktorn i
skogsmark. Undantaget ar framfor allt marker dar C/N-kvoten & mycket 1&g, dar omfattande
nitratl &ckage forekommer och dar N-depositionen alltsd kan verka forsurande.
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Tidigare foredaget kriterium | samband med
atgardsprogram

| Skogsstyrelsens ursprungliga forslag till
&tgardsprogram fores as att endast marker
med pH < 4.51 ett skikt 20-30 cm under
markytan ar aktuellafor atgarder. En forsta
uppenbar brist med detta kriterium &r att det
foreslagna djupintervallet inte & baserat pa
en horisontindelning av profilen. For pod-
soler innebér kriteriet i en del fall att ett
skikt pa ca 15-25 cm inom rostjorden (B-
horisonten) provtas, och i en del andrafall

1993-1997.

For att belysa effekten av det féreslagna
kriteriet kan Standortskarteringens material
anvandas, under forutséttning att det prov-
tagna djupet & de 6versta5 cm av B-
horisonten (normalt provdjup i Standorts-
karteringen). Som Fig. 4 och Tabell 3 visar
innebér kriteriet att mycket stora arealer &
aktuellafor atgarder, inklusive en hel del
lokaler i norradelen av landet. Sammantaget
bertrs 18.6 % av skogsmarksareaen. Enligt
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kan det faktiskt innebéra att delar av blek-
jorden (E-horisonten) ingdr i provet. Detta ar
olyckligt eftersom E- och B-horisonten har
olika pH-reglerande mekanismer. | E-
horisonten kan pH vara ca 4.0 &eni of6rsu-
rade lokaler, p.g.a. buffring fran humusam-
nen. Dér jordmanstypen inte & podsol
(brunjordar) kan det dock vara svart med
horisontindelning, och dar kan djupinter-
vallprovtagning vara motiverad.

Figur 4. Provytor inom Standortskarteringen dar pH < 4.5 dversta 5 cmav B-
horisonten. Méatningar fran den pagaende inventeringen (1993-2002). Den skuggade ytan
har en S-deposition > 8 kg / ha. Har redovisade métningar &r fran prov insamlade mellan

Skogsstyrel sens egna berékningar (SVO,
1997) baserat pa Standortskarteringensin-
ventering 1983-87 ar den aktuella arealen
0.7 miljoner ha. Den siffran & véasentligt
l&gre an vad Fig. 4 antyder; den storre areal
som fas med utnyttjande av pH-resultaten
fran 1990-talet forklaras av att det finnsen
misstanke om att pH-méatningen under 1983-
87 a&rsinventering gav for htga resultat
(Karltun, muntligt).
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Tabell 4. Skattad arealandel i % av den svenska skogsmarksarealen som uppfyller de kriterier
for forsurningspaverkan som stéllts upp i denna rapport.

Urval skattad arealandel Antal ytor Figur i tex-

i % av ten
skogsmarksarealen

B horisonten: pH(H,0) <4.5 18.6 347 4

C horisonten: pH(H,0) < 4.75 6.5 108 5

B horisonten: pH(H,0) <4.5

och hoég bonitet 5.6 146 6 vénster

C horisonten: pH(H,0) <4.75

och hdg bonitet 3.1 64 6 hoger

B horisonten: pH(H,0) <4.5 3.2 78 7 vanster

och hdg bonitet

och C/N>27

C horisonten: pH(H,0) <4.75 1.9 37 7 hoger

och hoég bonitet
och C/N>27

Syrabelastningen & dock mycket liten pa
manga av dessa lokaler, speciellt dei norra
Sverige; det 1aga pH-vardet kan i mangafall
ha orsakats av humusédmnen (" naturlig for-
surning”). Om man begransar de aktuella
lokalernatill de som har nagorlunda hog
deposition (> 8 kg S/ ha), begransas area-
lerna betydligt i enlighet med Figur 2. Pa
basis av Fig. 4 & det dock svart att undvika
slutsatsen att pH(HO)-métning i den 6vre
delen av B-horisonten tyvarr inte utgor ett
speciellt traffsakert kriterium for att urskilja

klaringar.
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de marker dar antropogen forsurning agt
rum. En sannolikt battre metod &r att utga
fran pH-vérdet langre ned, i C-horisonten.
Figur 5 visar, med resultat fran Standorts-
karteringens nya data fran 1993-97 (Karltun,
1998), vilkalokaler som skulle vara aktuella
om Kriteriet var att pH < 4.75 i C-horisonten.
Som synes & antalet lokaler i den norrade-
len av landet betydligt |&gre, vilket antyder
att den "naturliga” forsurningen till stor del
sdllats bort pa detta djup.

Figur 5. Provytor inom Standortskarteringen dar pH < 4.75i C-
horisonten (60 cm fré&n mineraljordens 6vre kant). Se Figur 4 for for-
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| MKB:n ansags att pH-kriteriet for de 6vre
5 cm av B-horisonten skulle vara hogre, 4.6
(Johansson m.fl., 1999). Naturligtvis leder
dettatill att andelen lokaler som behver
atgardas okar annu mer jamfort med Fig. 4.
Med detta kriterium ingar en hel del lokaler
med hog basméttnadsgrad, samt med hogt
pH i C-horisonten; dettagéller aveni omra
den med hdg eller méttlig deposition. Detta
skulle naturligtvis innebéra att en stor
mangd lokaler som rimligen inte behéver
kalkas, anda skulle vara aktuellafor tgér-
der.

Fordelen med Skogsstyrelsens foreslagna
kriterium &r att det & mycket enkelt att utga
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ifran. Eventuella anal yskostnader blir heller
inte hoga, eftersom pH-matning & en enkel
analys och preliminara bedémningar kan
goras fran Standortskarteringens material .
Nackdelarna ér, férutom den mindre bra
traffsakerheten for pH-métning i B-
horisonten, desamma som angivits under
punkternal, 3 och 4 i kap. 4 i samband med
Naturvardsverkets bedomningsgrunder,
namligen att det exakta pH-véardet & svart
att sitta, och att det finns dalig eller ingen
koppling till aluminiumlé&ckage och kvave-
status. Dessutom finns heller ingen koppling
till markens status vad géller tillganglighet
av baskatjoner.
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Mot battre urvalskriterier for markforsurning

De marker som bor identifierasi samband
med kalknings- och vitaliseringsbehov &r de
som |Oper risk att forbli férsurade och dar-
med inte dterhamtas 6ver ett medellangt
tidsperspektiv (20-25 ar), trots en minskad
deposition. Det rér sig om de marker som
fortfarande har en hdg deposition, i kombi-
nation med en hog bonitet och forsurade
mark- och vattenkemiska forhallanden.

| véraforslag till kriterier utgar vi primart
fran Naturvardsverkets riskbedéomningsme-
todik i ”beddmningsgrunderna’, aven om vi
pa detaljniva foresdr omfattande modifie-
ringar av denna. Beroende pa vilken kost-
nadsram som géller kan man ténka sig olika
ambitionsnivaer. Utan att specifikt ta stall-
ning, skissar vi darfor patre typer av urvals-
kriterier, som vi refererar till "Billigt men
grovt”, " Dyrare men béttre” och " Dyrt men
bra’. Varjetyp av kriterium finnsi tva del-
varianter; ett som baseras pa provtagning i
de dversta 5 cm av B-horisonten, och ett
som innebar provtagning i C-horisonten pa
ett djup av 60 cm raknat frén mineraljordens
Ovre kant.

Vi har valt att inte inkludera C/N-kvoten i
nagot kriterium. Denna bor dock beaktasi
marker med hog kvéavestatus. | samband
med alternativ 1 redovisar vi som illustration
konsekvensen av att inkludera C/N-kvoten
pa ett sétt sa att de marker som har 1&g C/N-
kvot (< 27) utesluts fran urvalet.

Depositionsvardena som anges i aternativen
baseras pa 1998/99 ars havssaltkorrigerade
S-deposition enligt 1VL:s krondroppsnét
(Fig. 2). Det bor noteras att S-depositionen
ar 2010 formodligen kommer att understiga
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8 kg S/ hai nastan hela Sverige, forutsatt att
ingdngnainternationella avtal foljs. Om
2010 é&rs depositionsvéarden skulle anvandas
kommer darfor urvalskriterierna att beréra
mycket sma arealer.

Med hansyn till detta kan det ifrédgaséttas om
S-depositionen alls &r intressant for framtida
kalknings- och vitaliseringsbehov. Mgjligen
bor endast biomassaskdrd / bonitet behand-
las som ett delkriterium (vid sidan av de
mark- och vattenkemiska parametrarna). Vi
har dock valt att i detta skede foredaatt S-
depositionen behalls som ett delkriterium, i
den anda som finnsi bade Naturvardsverkets
beddémningsgrunder och i Skogsstyrelsens
nuvarande dtgardsprogram. En anledning &
att forutvarande deposition paverkar ater-
hamtningsforloppet Gver atminstone medel -
lang sikt (nagot eller nagra artionden); vi
beddmer darfor att det trots allt kan vara
relevant att relateratill 1998/99 ars deposi-
tion aven ar 2010.

Det &r viktigt att bedomningar rérande kalk-
nings- och vitaliseringsdtgérder baseras pa
ett stort antal métningar av pH (och ev. alu-
minium), utspridda over tid och rum. Exem-
pelvis kan episodisk deposition av havssalter
ledatill kortsiktiga, helt naturliga forsur-
ningseffekter. (Egentligen leder inte deposi-
tion av havssalter av nagon markforsurning
alls; vad som hénder &r att markvattnets jon-
styrka 6kar vilket leder till att det sker en
temporar omfordelning mellan [6sta och
adsorberade katjoner, sa att fler vétejoner
tillfors vattnet.) Vidare & den rumsmassiga
variationen av mark- och vattenkemiska
egenskaper generellt sett mycket stor.
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Alternativ 1. "Billigt men grovt”

| detta alternativ & métning av pH(H2O) den
enda markkemiska parametern. | delalterna-
tiv a) skapH(H20) i de 6verstab cm av B-
horisonten vara< 4.5; i b) skapH(H20) i C-
horisonten, 60 cm fran mineraljordens dvre
kant, vara < 4.75. Nagot av dessa varden
kombineras med den havssaltkorrigerade S-
depositionen 1998/99 (enligt data fran VL
och SMHI) och boniteten fér gran (enligt
Riksskogstaxeringen) enligt foljande sche-
ma:

Pataglig risk for kvardréjande markférsurning
foreligger om:

» pH(H,O) <4.5ide dversta’5cm av B-
horisonten, eller

*  pH(H,O) < 4.75 vid 60 cm raknat fran mine-
raljordens 6vre kant

och

= Den havssaltkorrigerade S-depositionen
Overstiger 8 kg S/ ha och ar, och

= Boniteten for gran ar i den 6vre 25-
percentilen

Som ndmnts ovan innebér detta att alumini-
umets roll for markvattnets surhetstillstand
inte beaktas pa ndgot bra sétt. Beroende pa
huruvidalodigheten av Al styrsav Al(OH)3
eller av organisk komplexbildning kan de
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angivna pH-vardenainnebaraolika varden
for markvattnets totala buffertkapacitet samt
for risken for Al-lackage. Inte heller till-
gangligheten av baskatjoner har beaktats pa
nagot direkt sétt; dock kan man anta att ett
|agt pH dterspeglar en | &g vittringsbenagen-
het och darmed en relativt 1ag tillgang pa
baskatjoner. Vidare beaktas inte ytvattensy-
stemens Al-koncentration.

Métning av pH i C-horisonten &r ett nagot
dyrare alternativ an i de 6versta5 cm av B-
horisonten, men i enlighet med argumenta-
tionen i kap. 6 sd anser vi att det ocksa pa ett
mer réttvisande sétt speglar den antropogent
orsakade surhetsgraden.

Med Standortskarteringens material gar det
att askadliggora den geografiska fordel ning-
en av de provytor som faller inom ramen for
ovanstaende kriterier. Det gér ocksa att upp-
skatta de arealer som skulle vara aktuella for
&tgarder. Som Fig. 6 och Tabell 4 visar ar
arealerna vasentligt mindre an de som fas
om pH-kriteriet anvands " ensamt”. Det bor
noteras att de angivna arealernai Tabell 4
inkluderar de ytor dér S-depositionen < 8 kg
S/ ha, varfor de arealer som ar aktuellafor
&tgarder & annu nagot lagre.

| Fig. 7 sesde arealer som & aktuellada
marker med C/N < 27 i marskiktet utesluts
fran urvalet. Antalet lokaler minskar ytterli-
gare nagot, speciellt i Halland och Skane.
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Figur 6. Provytor inom standortskarteringen med pH(H,0) < 4.5 de Gversta 5 cm av B-horisonten (vanster
bild) alternativt < 4.751 C horisonten (hoger bild), i kombination med en bonitet fér gran som ligger inom den
Ovre 25-percentilen. Det skuggade omradet har en Sdeposition > 8 kg S/ ha och ar.

Figur 7. Provytor inom standortskarteringen med pH(H,0) < 4.5i de 6versta 5 cm av B-horisonten (vanster
bild) alternativt < 4.75i C horisonten (hoger bild), i kombination med en bonitet for gran som ligger inom den
Ovre 25-percentilen och en C/N-kvot i marskiktet som Gverstiger 27. Det skuggade omradet har en Sdeposition
> 8kg S/haoch &r.
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Alternativ 2. "Dyrare men
battre”
| detta alternativ kombineras parametrarna

frén alternativ 1 med ytvattensystemens
aluminiumkoncentration, enligt féljande:

Pataglig risk for kvardréjande markférsurning
foreligger om:

= pH(H,O) <4.5ide dversta’5cm av B-
horisonten, eller

*  pH(H,0O) < 4.75 vid 60 cm raknat fran mine-
raljordens 6vre kant

och

= Den havssaltkorrigerade S-depositionen
Overstiger 8 kg S / ha och ar, och

=  Boniteten for gran ar i den ovre 25-
percentilen, och

* Ytvattnets koncentration av oorganiskt alu-
minium 6verstiger 10 pmol / L
nagon gang under aret (férutsatt att kalkning
ej utforts)

med hjélp av lysimeter eller genom ett métt-
nadsextrakt av ett jordprov. Ytterligare ett
aternativ &r att uppskatta Al-
koncentrationerna med hjalp av pyrofosfa-
textraherbart Al och C och med de samband
som beskrivitsi kap. 2.2. FOr métning av
oorganiskt auminium kan antingen Dri-
scoll’s eller Clarke’ s metod anvandas. Det
bor dock noteras att foreligger metodskill-
nader mellan de olika alternativen, vilket gor
att metodval et kan vara avgorande for hur
manga jordar som inkluderasi urvalet. Ned-
anstédende kriterier baseras pa markvatten
som erhallits med centrifugering och mét-
ning av oorganiskt aluminium med Clarke's
metod.

For méatning av oorganiskt aluminium kan
antingen Driscoll’s eller Clarke’ s metod
anvandas, &ven om vi forordar Clarke's
metod som ett forstahandsval. | alternativ 2
beaktas risken for Al-lackage till ytvattnen
paett avsevart béttre sitt an i alternativ 1.
Kriteriernai alternativ 2 antas berora ndgot
l&gre arealer an i alternativ 1.

Vi vill pdpeka att vi inom ramen for denna
rapport inte har kunnat gora nagon utvéarde-
ring av ytvattenkriteriet for aluminium.
Detta bor granskas och eventuellt utvecklas
med hjalp av limnologisk kompetens innan
det faststélls.

Alternativ 3. ”"Dyrast men bast”

Som alternativ 2, men hér beaktas pH och
aluminiumkoncentrationer i markvattnet.
Detta kan erhallas genom centrifugering
(Tabell 2). Markvatten kan &ven erhdllas

Pataglig risk for kvardréjande markférsurning
foreligger om:

= pH<4.5ide 6versta5cm av B-horisonten,
och oorganiskt aluminium > 30 umol / L, el-
ler

* pH <4.75 pa 60 cm djup i mineraljorden,
och oorganiskt aluminium > 15 gmol / L

och

= oorganiskt aluminium utg6ér mer an 40 % av
total-aluminium i markvattnet, och

= Den havssaltkorrigerade S-depositionen
Overstiger 8 kg S/ ha och ar, och

=  Boniteten for gran ar i den dvre 25-
percentilen, och

=  Ytvattnets koncentration av oorganiskt alu-
minium 6verstiger 10 pmol / L
nagon gang under aret (forutsatt att kalkning
ej utforts).
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Alternativ 3 leder sannolikt till ett liknande
urval som for alternativ 2, men tréffsaker-
heten vad géller urvalet av antropogent sur
mark okar forhoppningsvis &nnu mer. Om g
ytvattenkvalitetsdata ar tillgangliga, utgar
delkriteriet om oorganiskt aluminium i yt-
vatten.
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Studier 6ver skogsbruksdtgirdernas inverkan pa snickfaunans diversitet (with English summary: Studies on the impact by forestry
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Dalaskog - Pilotprojekt i landskapsanalys

Anvindning av satellitdata — hitta avverkad skog och uppskatta lovrijningsbehov

Baskatjoner och aciditet i svensk skogsmark - tillstdind och forindringar
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Marksvampar i kalkbarrskogar och skogsbeten i Gotlindska nyckelbiotoper
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Forest Condition of Beech and Ocek in southern Sweden 1999
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Skogsvérdsenkiten 1984/virkesbalanser 1985

Huvudrapporten/virkesbalanser 1985

Atervixttaxeringen 1984 och 1985

Skogsvardsorganisationens arskonferens 1986

Aterviixttaxeringen 1984 — 1986

Utvirdering av samriden 1984 och 1985/skogsbruk — renniring
Forskningsseminarium/skogsbruk — renniring

Skogsvardsorganisationens arskonferens 1988

Gallringsundersékningen 1987

Skogsvérdsorganisationens &rskonferens 1990

Vigplan -90

Skogsvardsorganisationens uppdragsverksamhet

— Efterfragade tjinster p en 6ppen marknad

Naturvardshinsyn — Tagen hinsyn vid slutavverkning 1989-1991

Ekologiska effekter av skogsbrinsleuttag

Svanahuvudsvigen

Transportformer i viglost land

Utvirdering av samriden 1989-1990 /skogsbruk — renniring
Skogsvardsorganisationens arskonferens 1992

Virkesbalanser 1992

Uppféljning av 1991 ars l6verddsplantering pa dker

Aterviixttaxeringarna 1990-1992

Plantinventering 89

Skogsvardsorganisationens arskonferens 1994

Gallringsundersékning 92

Kontrolltaxering av nyckelbiotoper

Skogsstyrelsens anslag for tillimpad skogsproduktionsforskning

Naturskydd och naturhinsyn i skogen

Skogsvérdsorganisationens &rskonferens 1996

Skogsvardsorganisationens Utvirdering av Skogspolitiken

Skogliga aktdrer och den nya skogspolitiken

Féryngringsavverkning och skogsbilvigar

Miljshinsyn vid féryngringsavverkning - Delresultat frin Polytax
Bestindsanliggning

Naturskydd och miljsarbete

Réjningsundersskning 1997

Gallringsundersskning 1997

Skadebilden betriffande fasta fornlimningar och dvriga kulturmiljovirden
Produktionskonsekvenser av den nya skogspolitiken

SMILE - Uppféljning av sumpskogsskatsel

Skéter vi ddellovskogen? - Ett projekt inom SMILE

Riksdagens skogspolitiska intentioner. Om maél som uppdrag till en myndighet
Swedish forest policy in an international perspective. (Utfort av FAO)
Produktion eller miljs. (En mediaundersékning utférd av Goteborgs universitet)
De tridbevuxna impedimentens betydelse som livsmiljoer for skogslevande vixt- och djurarter
Verksamhet inom Skogsvardsorganisationen som kan utnyttjas i den nationella miljsévervakningen
Auswertung der schwedischen Forstpolitik 1997

Skogsvérdsorganisationens drskonferens 1998

Nyckelbiotopsinventeringen 1993-1998. Slutrapport
Nyckelbiotopsinventering inom stérre skogsbolag. En jimforelse mellan SVOs och bolagens inventeringsmetodik
Sveriges sumpskogar. Resultat av sumpskogsinventeringen 1990-1998
Skogsvardsorganisationens Arskonferens 2000

Rekommendationer vid uttag av skogsbrinsle och kompensationsgddsling
Kontrollinventering av nyckelbiotoper &r 2000

Atgirder mot markfsrsurning och for ett uthillige brukande av skogsmarken
Annu inte klar

Utvirdering av samrdden 1998 Skogsbruk - renniring
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Den svenska skogsmarken 4r pd manga hall f6rsurad,
i synnerhet i de sydvistra delarna av landet. Forsur-
ningssituationen ir ett resultat av det sura nedfallet
samt av skogbruket och olika férindringar i markan-
vindning. Férsurningen har resulterat i effekter bade
i mark och i vatten. Det 4r viktigt att med god preci-
sion kunna identifiera omriden dir atgirdsbehov
foreligger. Det finns olika tinkbara kriterier nir det
giller att bedoma markférsurningssituationen. I fore-
liggande rapport diskuterar forfattarna olika alternati-
va urvalskriterier mot bakgrund av olika precision
och ekonomiska forutsittningar.

Rapporten ingdr i Skogsstyrelsens temaserie
"Markforsurning och Motatgirder”:

11A/2001: Strategier for dtgirder mot markférsurning

11B/2001: Markf6rsurningsprocesser

11C/2001: Effekter pa biologisk méngfald av markforsur-
ning och motdtgirder

11D/2001: Urvalskriterier f6r bedémning av markférsurning

11E/2001: Effekter pa kvivedynamiken av markférsurning
och motatgirder

11F/2001: Effekter pa skogsproduktion av markférsurning
och motatgirder

11G/2001: Effekter pa tungmetallers och cesiums rérlighet
av markforsurning och motdtgirder

11H/2001: Effekeer av olika kalk/askdoser pa forsurningssi-

tuationen i skogsmark

111/2001: Tridslagets inverkan pa férsurningssituationen
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