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Skogsstyrelsens förord
I början av 1980-talet inledde Naturvårdsverket ett forsknings- och utvecklings-
arbete kring skogsmarkskalkning i syfte att pröva olika åtgärder för att motverka
försurningens effekter på skog, mark, i grundvatten samt på flora och fauna. År
1989 uppdrog dåvarande Miljö- och energidepartementet åt Skogsstyrelsen att
under en treårig försöksperiod planera och utveckla beredskap för kalknings- och
vitaliseringsinsatser i skogsmark. Försöksperioden har därefter förlängts med ett
år i taget. Skogsstyrelsen har således bedrivit försöksverksamhet kring åtgärder
mot markförsurning under drygt tio år.

År 1997 presenterade Skogsstyrelsen ett förslag till åtgärdsprogram för kalkning
och vitalisering av skogsmark. En miljökonsekvensbeskrivning över förslaget togs
fram år 1999 (Skogsstyrelsen Rapport 1-1999). Samma år gav regeringen Skogs-
styrelsen, Naturvårdsverket och länsstyrelserna i uppdrag att beskriva hur ett in-
tegrerat kalknings- och vitaliseringsprogram för mark och vatten i sydvästra Sve-
rige bör utformas. Uppdraget redovisades som en del i ”Nationell plan för kalk-
ning av sjöar och vattendrag 2000-2009” (Naturvårdsverket, Dnr. 723-981-98).

1999 antogs de nationella miljökvalitetsmålen av riksdagen. Häri anges att målen
ska vara uppnådda inom 20-25 år. Flera av de 15 miljökvalitetsmålen har
kopplingar till effekter av markförsurning samt till eventuella åtgärder mot för-
surning, till exempel ”Bara naturlig försurning”, ”Levande skogar”, ”Levande
sjöar och vattendrag”, ”Begränsad klimatpåverkan”, ”Grundvatten av god kvali-
tet”, ”Ingen övergödning”, ”Myllrande våtmarker” samt ”God bebyggd miljö”. I
april 2001 lade regeringen fram propositionen Svenska miljömål – delmål och
åtgärdsstrategier (Prop. 2000/01:130).

Under år 2000 påbörjade Skogsstyrelsen en revidering av 1997 års förslag till åt-
gärdsprogram mot bakgrund av miljökonsekvensbeskrivningen, remissvaren på
miljökonsekvensbeskrivningen, arbetet med samordning med ytvattenkalkning
och de nationella miljökvalitetsmålen. Under arbetet med revideringen har diskus-
sioner förts med Skogsstyrelsens referensgrupp för kalkning och vitalisering1. För
att få ett så bra beslutsunderlag för revideringen som möjligt initierade Skogs-
styrelsen en bred sammanställning av kunskapsläget. Ett trettiotal forskare har i
detta arbete varit engagerade i att ta fram nio rapporter som behandlar olika
aspekter av markförsurnings- och åtgärdsproblematiken. Föreliggande rapport
ingår i denna rapportserie.

Få frågor i skogsbruket har debatterats så flitigt under 1990-talet som markför-
surningens effekter och behovet av motåtgärder. Många forskare, politiker, jour-
nalister och andra skogs- och miljöintresserade har engagerat sig och många har
haft synpunkter på Skogsstyrelsens förslag till åtgärder. När vi utformat det nya
åtgärdsprogrammet (Skogsstyrelsen Meddelande 2001:4) har vi försökt att värdera
och väga in de argument som framförts i denna debatt. Framtagandet av rapport-

1 Skogsstyrelsen referensgrupp: Stefan Bucht (Sydved, fr.o.m. 2000), Lars Edner (Södra Energi), Jan Fransson (SVS Västra
Götaland, t.o.m. 2000), Ragnar Friberg (Stora Enso, t.o.m. 1999) Peringe Grennfelt (IVL), Jan Erik Lundmark (Assido-
män), Anna Marntell (SVS Västra Götaland, fr.o.m. 2000), Bengt Nihlgård (Lunds universitet), Hans-Örjan Nohrstedt
(SkogForsk, nu:Formas), Mats Olsson (SLU), Tryggve Persson (SLU), Per Pettersson (SNF), Klas Österberg (Naturvårds-
verket).
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serien har skett i syfte att belysa de mest debatterade frågeställningarna. Skogssty-
relsens ambition har varit att se problematiken med markförsurning och närings-
obalanser i ett helhetsperspektiv där hänsyn tas både till skogspolitikens miljö-
och produktionsmål samt till andra i detta sammanhang relevanta samhälls- och
miljömål.

Urvalskriterier för bedömning av markförsurning
I Skogsstyrelsens tidigare förslag till åtgärdsprogram användes pH i mineraljorden
som urvalskriterium (åtgärd vid pH lägre än 4,5 , 20-30 cm ner i mineraljorden).
Detta kriterium är inte tillfredsställande. Det finns flera tänkbara kriterier som
skulle kunna användas var och en för sig eller kombinerat. Det är nödvändigt att
ha koncisa bedömningsgrunder. Bedömningarna kommer troligen att ske avrin-
ningsområdesvis. Det är angeläget att få en bra beskrivning av olika kriterier som
är tänkbara för att bedöma markförsurningssituationen och åtgärdsbehovet samt
att få en bedömning avseende rimligheten av olika kriterier. I föreliggande rapport
diskuteras dessa frågeställningar. Författarna ansvarar ensamma för innehållet.
Författarna är följande:

Jon-Petter Gustafsson, Avd. f. mark- och vattenresurser, KTH, Stockholm

Erik Karltun, Inst. f. skoglig marklära, SLU, Uppsala

Ulla Lundström, Inst. f. kemi- och processteknologi, Mitthögskolan, Sundsvall

Olle Westling, IVL Svenska Miljöinstitutet AB, Aneboda

”Markförsurning & Motåtgärder” – en temaserie
I tabellen på nästa sida listas temaseriens rapporter och författare. Rapporterna
kommer att publiceras under hösten 2001 och kan beställas från Skogsstyrelsens
förlag (telefon: 036-15 55 92, e-post: sksforlag.order@svo.se) eller laddas ner från
Internet (pdf-fil): (http://www.svo.se/forlag/forlag.htm).

Göran Örlander
enhetschef

Hans Wickström
projektledare
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Rapporter och författare inom Skogsstyrelsens temaserie ”Markförsurning & Mot-
åtgärder”, rapportörer markerade med kursiv stil.

Rapport nr. Titel Författare
11A/2001 Strategier för åtgärder mot markförsur-

ning
Olle Westling, IVL
Reiner Giesler, SLU

11B/2001 Markförsurningsprocesser Ulf Skyllberg, SLU
Gunnar Jacks, KTH
Olle Westling, IVL

11C/2001 Effekter på biologisk mångfald av
markförsurning och motåtgärder

Håkan Pleijel, Göteborgs universitet
Sven Bråkenhielm, SLU
Lars Ericson, Umeå universitet
Roger Finlay, SLU
Tomas Hallingbäck, Artdatabanken
Helene Lundkvist, SLU
Andy Taylor, SLU

11D/2001 Urvalskriterier för bedömning av mark-
försurning

Jon-Petter Gustafsson, KTH
Erik Karltun, SLU
Ulla Lundström, Mitthögskolan
Olle Westling, IVL

11E/2001 Effekter på kvävedynamiken av mark-
försurning och motåtgärder

Lars Högbom, SkogForsk
Hans-Örjan Nohrstedt, SkogForsk
Tryggve Persson, SLU

11F/2001 Effekter på skogsproduktion av mark-
försurning och motåtgärder

Ulf Sikström, SkogForsk
Arne Albrektsson, SLU
Torgny Näsholm, SLU
Johan Bergh, SLU

11G/2001 Effekter på tungmetallers och cesiums
rörlighet av markförsurning och mot-
åtgärder

John Munthe, IVL
Karl Johan Johansson, SLU
Ulf Skyllberg, SLU
Germund Tyler, Lunds universitet

11H/2001 Effekter av olika kalk/askdoser på för-
surningssituationen i skogsmark

Bengt Nihlgård, Lunds universitet
Torbjörn Nilsson, SLU
Olle Westling, IVL

11I/2001 Trädslagets inverkan på försurnings-
situationen

Helene Lundkvist, SLU
Agnetha Alriksson, SLU
Tord Johansson, SLU
Bengt Nihlgård, Lunds universitet
Mats Olsson, SLU
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Författarnas förord
1997 lämnade Skogsstyrelsen till regeringen ett förslag på åtgärdsprogram mot
markförsurning. Därefter lät SKS en forskargrupp på SLU (inst. f. skoglig marklä-
ra) göra en MKB av programmet (SKS RAPPORT 1/1999). Mot bakgrund av
denna, av dithörande remissvar samt av diskussioner med SKS referensgrupp för
kalkning och vitalisering beslutade Skogsstyrelsen att under år 2000 revidera åt-
gärdsprogrammet. För att förbättra beslutsunderlaget initierades utarbetandet av
tio temarapporter. Föreliggande rapport om urvalskriterier för markförsurning är
en av dessa temarapporter.

I uppdraget till författarna ingick att beskriva olika kriterier som finns för att be-
döma markförsurningssituationen, vilka kriterier som skulle kunna användas för
att bedöma försurningssituationen, och hur marker med åtgärdsbehov skulle kun-
na identifieras.

Utgångspunkten för arbetet var att hitta urvalskriterier som kan identifiera marker
som löper risk att förbli försurade och därmed inte återhämtas över ett medellångt
tidsperspektiv (20-25 år). Som underlag för detta arbete har relevant mark- och
atmosfärskemisk information inhämtats. Speciellt värdefull har Ståndortskarte-
ringens material från den pågående inventeringen 1993-2002 visat sig vara. Det är
viktigt att framhålla att det knappast går att finna de ”ideala” urvalskriterierna,
som förenar god precision i bedömningen av åtgärdsbehov med begränsade eko-
nomiska resurser. Vi har i arbetet därför valt att diskutera olika alternativa urvals-
kriterier, som skiljer sig åt något när det gäller precision och ekonomiska ramar.

Jon-Petter Gustafsson Erik Karltun

Ulla Lundström Olle Westling
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Sammanfattning
Denna rapport behandlar olika tänkbara ur-
valskriterier som skulle kunna användas för
att bedöma försurningstillstånd och möjliga
åtgärdsbehov i skogsmark. Det visas att ur-
valskriterier som enbart baseras på pH-
mätning i den översta delen av B-horisonten
inte utgör ett rättvisande underlag för fram-
tida åtgärder. De marker där det föreligger
risk för kvardröjande markförsurning över
ett medellångt tidsperspektiv (20-25 år), är i
stället de där pH är lågt, löst aluminium i
mark- och ytvatten är högt, nuvarande S-
deposition hög och boniteten hög. Urvals-

kriterier som baseras på en sådan kombina-
tion av egenskaper förordas i denna rapport.

Mätning av pH i C-horisonten utgör en klart
bättre, fast dyrare, metod att bedöma den
antropogent orsakade surhetsgraden, jämfört
med pH i den översta delen av B-horisonten.

Beroende på ekonomi och analysresurser
kan olika ambitionsnivåer väljas för urvals-
kriterierna. Vi har skissat på tre olika nivåer,
som i olika hög grad beaktar mark- och yt-
vattnens aluminiumkoncentration.



RAPPORT NR 11D/2001

6

Bakgrund
Skogsstyrelsen avser att motverka och före-
bygga en fortsatt djupgående försurning i
skogsmark genom riktade kalknings- och
vitaliseringsåtgärder. För att prioritera och
kvantifiera åtgärdsbehoven behövs urvals-
kriterier för att bedöma omfattningen av
markförsurningen. Åtgärdernas syfte och
inriktning styr vilken typ av kriterier som
bör användas. Temarapport 1 beskriver olika
åtgärdsstrategier som är tänkbara beroende
på vilken försurningseffekt som skall mot-
verkas. I rapporten hävdas att det inte finns
något akut behov av att snabbt skydda
skogsträdens tillväxt och vitalitet. Problemet
är istället den långsiktiga markutvecklingen
efter det att luftföroreningarnas påverkan
minskat. Enligt de formulerade miljökvali-
tetsmålen skall väsentliga förbättringar upp-
nås med avseende på försurningsläget i mark
och vatten inom en generation (20-25 år).
Detta förutsätter en återhämtning av antro-
pogent försurade skogsmarker så att miljö-
målen för mark och vatten uppfylls. Om en
utebliven eller ofullständig återhämtning kan
befaras kan det motivera åtgärder utöver
redan vidtagna eller planerade utsläpps-
minskningar av luftföroreningar, t.ex. ytter-
ligare utsläppsminskningar, kalkning och
vitalisering av skogsmark, eller anpassning-
ar inom skogsbruket. Urvalskriterierna för
markförsurning, som presenteras i denna
rapport, syftar till att beskriva utbredningen
av antropogent försurad skogsmark där en
naturlig återhämtning kan bedömas som
otillräcklig.

Enligt Skogsstyrelsens nuvarande åtgärds-
program styrs prioriteringen av åtgärdsbe-
hov av underlag i form av depositionsdata
och olika redovisningar av försurningsläget
och försurningskänslighet. För att bedöma
försurningsläget måste något objektivt krite-
rium användas. I det nuvarande åtgärdspro-
grammet används kriteriet att pH-värdet på
20-30 cm:s djup i mineraljorden ”inte bör
understiga” 4.5. Som vi återkommer till

nedan bedömer vi att detta är ett otillräckligt
kriterium.

Det finns åtminstone fyra viktiga källor till
försurning i skogsekosystem:

- Deposition av starka syror från neder-
börden (”surt regn”)

- Skörd av biomassa (detta leder till netto-
tillförsel av syra).

- Upplagring av humus
- Sulfidoxidation i utströmningsområden

(under torrperioder).

Alla fyra faktorer förstärker den samman-
lagda försurningseffekten. Sulfidoxidation är
begränsad i sin karaktär till arealen och i
tiden, medan humusupplagring i det här av-
seendet får anses som en naturligt försuran-
de process i en ståndort. Försurningsgraden i
mark- och ytvatten i skogsområden har ofta
en stor säsongsvariation som beror på hyd-
rologiska faktorer, men även på deposition
av havssalt. Depositionen försurar inte mar-
ken men genom jonbyte kan låga pH-värden
och höga halter av oorganiskt aluminium
uppträda i avrinnande vatten under en viss
tid i områden med försurad skogsmark.
Denna effekt måste också värderas vid be-
dömningar av ”acceptabel” markförsurning,
framför allt i sydvästra Sverige.

Återhämtningen från försurning kan i första
hand befaras vara otillräcklig i marker där
summan av tidigare och framtida nettoför-
surning från starksyradeposition och bio-
massaskörd är stor. Ett lämpligt kriterium är
därför ett som integrerar vetskap om nutida
försurningseffekter (t.ex. pH och / eller an-
nan markkemisk information), med bedöm-
ningar av den framtida försurningsbelast-
ningen genom starksyradeposition och bio-
massaskörd. Även om utsläppen av luftföre-
ningar sannolikt kommer att minska ytterli-
gare fram till år 2010 kommer belastningen
att vara förhöjd i främst södra Sverige.
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I denna rapport behandlas kalkningseffekter
och försurningsmekanismer upp endast
mycket kortfattat, eftersom de detaljerat
beskrivs i MKB:n för skogsmarkskalkning
(Johansson m.fl., 1999) och i andra delrapp-

orter. Betoningen har lagts på mätningar,
som kan användas som urvalskriterier, och
dessas informationsvärde. På slutet illustre-
ras vad olika kombinationer av urvalskriteri-
er kan utmynna i.
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Bedömning av nutida försurningseffekter med
mark- och vattenkemisk information

Det finns ett antal olika markkemiska para-
metrar som kan användas för att bedöma
försurningstillståndet. Flera av dessa para-
metrar återspeglar på något sätt markvattnets
pH och aluminiumkoncentration. Detta är
naturligt eftersom det är vätejoner och alu-

miniumjoner som tillsammans avgör mark-
vattnets totala buffertkapacitet, ANC (se
nedanstående ruta hämtad ur Gustafsson
m.fl., 2000a). ANC anses allmänt som det
bästa tillgängliga måttet på försurning (se
även Warfvinge & Bertills, 2000).

Begreppet ANC

Analogt med begreppet alkalinitet kan man definiera en parameter som säger något om
vattnets totala buffringskapacitet, d.v.s. inte bara den som kommer från kolsyrasystemet.
Det är framför allt aluminiumsystemets olika species som är viktigt, men även organiska sy-
ror bidrar till buffringen. Det begrepp man brukar använda sig av är ANC, syraneutralise-
rande kapacitet (eng. acid-neutralizing capacity). ANC definieras så här:

ANC  =  [HCO3
-] + 2[CO3

2-]   + [OH-] + [R-COO-]  -  [H+] - 3[Al3+] - 2[AlOH2+] - [Al(OH)2
+]

Här står [R-COO-] för ekvivalentkoncentrationen organiska anjoner i mmolc / l, vilken kan
uppskattas empiriskt från t.ex. Oliver’s ekvation. Minustecknen framför aluminiumformerna
kommer sig av att löst Al fungerar som en svag syra: Om man höjer pH genom att tillsätta
OH- kommer Al3+ att falla ut som Al(OH)3(s), till vilket det går åt 3OH-; för att fälla ut en
AlOH2+ (som redan har en OH-) räcker det med 2OH-, o.s.v. Löst aluminium bidrar därför
med en basneutraliserande, eller negativ syraneutraliserande kapacitet.

I sura vatten är termen 3[Al3+] ofta den enskilt viktigaste, vilket leder till att ANC kan ha sto-
ra negativa värden. Då pH > ca 4.5 i B-horisonten är Al(OH)3(s) oftast en löslighetsregle-
rande utfällning (se t.ex. Gustafsson m.fl., 1998). I dessa fall är pH och löst Al internt kor-
relerade (log {Al3+} + 3pH = konstant), och båda parametrarna ger i princip en likvärdig bild
av ANC. Då Al(OH)3(s) ej är stabilt, d.v.s. i starkt sura jordar, föreligger inte denna korrela-
tion. Om termen 3[Al3+] > [H+] är löst aluminium en bättre indikator för ANC i sådana jordar,
annars tvärtom.

Tabell 1. Metodik för bestämning av parametrar som beskrivs i denna rapport.

Parameter Allmänt tillvägagångssätt Mer information
pH(H2O) 5 g jord skakas med 25 ml avjoniserat vatten Karltun (2000)
pH(CaCl2) 5 g jord skakas med 25 ml 0.01 M CaCl2 Karltun (2000)
Utbytbart aluminium 10 g jord skakas med 100 ml 1 M Kfl Karltun (2000)
Löst aluminium med
centrifugering

Markprover provas med cylinder och centrifugeras
(14000 rpm i 30 min) för erhållande av markvatten.
Oorganiskt aluminium och/eller total-aluminium be-
stäms på vattnet.

Lundström m.fl. (1998)

Pyrofosfatextraherbart
Al och C

2 g jord skakas med 200 ml Na4P2O7 i 16 h Van Reeuwijk (1995)

Basmättnadsgrad
= 100

CEC
]][Na][K][Mg[Ca 22

�

�
����

, där baskatjonerna

extraheras med 1 M NH4Oac (pH 7.00). CEC är
summan av de utbytbara baskatjonerna och den
utbytbara aciditeten, som bestäms med samma
metod

Karltun (2000)

C/N-kvot i mårskikt Totalhalt C och N bestäms på malda, torra prover
med CNS-analysator

Karltun (2000)
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Metoder för bedömning av sur-
hetsgrad

pH(H2O) i B-horisonten.
Denna analys kan sägas ge en god ögon-
blicksbild över surhetsgraden i jonsvaga
markvatten. Den är dessutom enkel och re-
lativt billig att utföra. Poängen med att mäta
pH(H2O) i B-horisonten är att humusämnen,
vilka oftast dominerar markens syrarbaske-
mi i de ytliga horisonterna, inte är speciellt
viktiga för pH längre ned i marken. I starkt
sura B-horisonter (pH < 4.5) är dock
pH(H2O) ofta mindre relevant för bedöm-
ning av markvattnets surhetstillstånd, i en-
lighet med vad som sägs i ovanstående ruta
om ANC.

I de flesta analysprogram, t.ex. i ståndorts-
karteringen, mäts pH på lufttorkade jordpro-
ver vid rumstemperatur. Detta pH-värde kan
ofta skilja sig någon tiondels enhet från de
som uppmäts under fältmässiga förhållan-
den. Detta beror på flera olika faktorer. I
sura jordprover från B-horisonten (pH < 5)
är pH i fält vanligen något högre än det som
uppmäts i laboratorium, vilket dels kan bero
på torkningseffekter och dels på temperatur-
beroendet för upplösning av aluminiumut-
fällningar. Samtliga pH-värden i denna rap-
port förutsätts vara uppmätta i rumstempe-
ratur.

pH(H2O) i C-horisonten.
Eftersom mycket få humusämnen tränger
ned i den ”opåverkade” C-horisonten på 50-
100 cm:s djup, är pH där i stort sett opåver-
kat av humusämnen. Detta betyder att
pH(H2O) i C-horisonten bör kunna ge en
mycket god indikator på risk för försurning
av grundvatten och nedströms liggande yt-
vatten. I ett stort forskningsprojekt där 25
jordprofiler specialstuderades visade det sig
att pH(H2O) i C-horisonten var en av de
parametrar som bäst återspeglade starksyra-
depositionen (Karltun, 1995). Mätningen
finns även med i Ståndortskarteringen från
och med omdrevet 1993-2002. Provet tas

där på ett fixt djup av 60 cm räknat från mi-
neraljordens övre kant.

pH(CaCl2) i B- eller C-horisonten.
Att mäta pH i CaCl2 anses ofta ge ett bättre
mått på markvattnets pH (jämfört med
pH(H2O)) i brukad jord. I skogsmark ger
mätningen oftast några tiondels enheter läg-
re värden än fält-pH. Detta beror på att Ca-
joner i saltlösningen ersätter en del aciditet
(väte- och aluminiumjoner) på partikelytor-
na. Detta ger ett nettotillskott av vätejoner i
den suspension som mäts.

En fördel med pH(CaCl2) jämfört med
pH(H2O) är att den är tekniskt enklare efter-
som den jonstarka lösningen ger stabila pH-
mätningar. Dock är mätresultatet förmodli-
gen i ännu högre grad beroende av humus-
ämnen och lermineral; närvaro av dessa ger
ett lägre pH-värde. Därigenom är koppling-
en till markvattnets ANC ganska oklar.
Mätningen ingår i Ståndortskarteringen.

Metoder för bedömning av alu-
miniumstatus

Utbytbart aluminium.
Dominerar den utbytbara aciditeten, se före-
gående punkt. Ger en indikation på förrådet
lättlösligt aluminium på markens partikel-
ytor, men har ingen direkt relation till alu-
miniumkoncentrationen i markvattnet. Höga
halter utbytbart aluminium kan därför före-
komma även i jordar med högt pH (t.ex. i
finkorniga moräner i Jämtland med hög ler-
halt och mycket organiskt material).

Löst aluminium i markvattnet.
Ett viktigt mål inom Skogsstyrelsens nuva-
rande åtgärdsprogram är att minska skogs-
markens läckage av aluminium. En indikator
på detta är aluminiumhalten i markvattnet i
B-horisonten. Aluminium är också ett bra
mått på markvattnets allmänna surhetstill-
stånd, speciellt i starkt sura vatten (se ovan-
stående ruta om ANC).
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Aluminium kan mätas på två sätt; det enk-
laste är att mäta halten total-Al direkt på
markvattnet. En något krångligare men ännu
bättre analys är att mäta halten oorganiskt
Al, som ger den ”toxiska” delmängden Al,
vilken i stort sett motsvarar det aluminium
som inte är komplexbundet till organiska
syror. Provtagning av markvatten, som kan
ske genom lysimeterteknik eller centrifuge-
ring av färska jordprover, är dock relativt
komplicerad. Dessutom finns det ingen
svensk standard för analys av oorganiskt
aluminium. De två mest använda är Dri-
scoll’s jonbytarmetod (Driscoll, 1984) och
Clarke’s oxinmetod med FIA (Clarke m.fl.,
1992). Den förstnämnda används i Skogs-
vårdsorganisationens permanenta observa-
tionsytor på ca 130 platser i landet; den se-
nare har använts bl.a. av Lundström m.fl.
(1998) och av Simonsson & Berggren
(1998). Berdén m.fl. (1994) erhöll jämförba-
ra resultat med de två metoderna, men sena-
re resultat antyder att Clarke’s metod oftast
ger lägre värden för oorganiskt aluminium
(Lundström och Westling, opublicerade re-
sultat).

Pyrofosfatlösligt aluminium och kol.
Genom att extrahera jorden med natriumpy-
rofosfat kan en uppfattning fås om det orga-
niskt komplexbundna aluminiumförrådet
(pyrofosfatextraherbart aluminium, Alp) i
förhållande till mängden reaktiv humus (py-
rofosfatextraherbart kol, Cp). Den molära
Alp / Cp-kvoten har befunnits vara en ut-
märkt indikator för aluminiumlöslighet (Si-
monsson & Berggren, 1998; Gustafsson
m.fl., 2000b). Dessa författare använde de
översta 5 cm av B-horisonten av Ståndorts-
karteringens material i sin studie. Då kvoten
väsentligt understiger 0.1 är humusen inte
”mättad” med avseende på aluminium vilket
leder till en låg aluminiumlöslighet vid ett
visst pH. Under dessa förhållanden kan
markvattnets Al3+-aktivitet uppskattas med
hjälp av följande empiriska samband:

log{Al3+} =   8.02 + 3.46·log(Alp/Cp) – 2pH

; här anges Alp och Cp i mol / kg jord. En
Alp / Cp-kvot på 0.1 eller högre indikerar
jämvikt med aluminiumhydroxid och där-
med större risk för aluminiumläckage vid ett
visst pH. Då styrs Al-aktiviteten istället av
följande samband:

log{Al3+} =   log *Ks – 3pH

; *Ks är en jämviktskonstant som beror av
temperaturen. Vid 20oC (vilket är relevant
då pH-mätning genomförs på laboratorium)
är log *Ks = 8.6. Vid 8oC (fältförhållanden)
är log *Ks = 9.4. Koncentrationen oorga-
niskt aluminium (i mol / l) är ofta ungefär
dubbelt så hög som Al3+-aktiviteten. Den
precisa omräkningsfaktorn kan fås genom
konventionell kemisk jämviktsmodellering,
där jonstyrkeeffekter och oorganiska kom-
plex (särskilt sulfat- och hydroxokomplex)
beaktas.

Extraktionsmetoden ingår ej i Ståndortskar-
teringen men är en välkänd markkemisk
extraktion. Analyskostnaderna är relativt
höga, väsentligt högre än för pH-analys,
men kan ge viktig kompletterande informa-
tion rörande risken för Al-läckage.

Oorganiskt aluminium i ytvatten.
Då det framför allt är i ytvatten som alumi-
nium har sin toxiska effekt (se t.ex. Gense-
mer & Playle, 1999) kan det anses naturligt
att utgå från det oorganiska, toxiska, alumi-
niumet i skogsekosystemens sjö / bäckvatten
som ett kriterium för åtgärder i skogsmark
(Bydén m.fl., 1997). Det finns en konceptu-
ellt viktig skillnad mellan mätning av alumi-
nium i mark- och i ytvatten. Den förstnämn-
da analysen indikerar exporten av alumini-
um från skogsmarkens rotzon, och den andra
tillförseln av aluminium till ytvatten. Dessa
två beskrivningar stämmer ofta överens,
men inte alltid. Till exempel kan processer i
utströmningsområden leda till att exporterat
aluminium ändå inte tillförs ytvatten i någon
större grad. Å andra sidan går det att tänka
sig motsatsen, nämligen att andra processer i
utströmningsområden (t.ex. sulfidoxidation)
orsakar ett ökat utflöde av Al i ytvattnet,
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trots att bidraget från omkringliggande
skogsmark är litet. Den sistnämnda omstän-
digheten gör att mätningen alltid behöver
kompletteras med markkemisk information
för att avgöra surhetstillståndet avrinning-
sområdesvis.

En fördel med mätningen är att provtagning-
en inte behöver bli så omfattande, detta ef-
tersom mätning i ett vattendrag kan sägas ge
ett integrerat mått på surhetstillståndet i det
omgivande avrinningsområdet.

I studien av Bydén m.fl. (1997) framförs
förslaget att kvoten mellan baskatjoner och
aluminium bör ingå som ett urvalskriterium.
Gensemer & Playle (1999) redovisar också
många studier där kalcium befunnits mode-
rera de toxiska effekterna av aluminium hos
fisk och alger.

Metoder för bedömning av när-
ingsstatus och vittring

Basmättnadsgrad.
I Ståndortskarteringens material beräknas
denna parameter enligt följande:

(%)100�

��

�

UAcUBC
UBC

där �UBC betecknar summan av utbytbara
baskatjoner (Ca + Mg + K + Na) extrahera-
de med ammoniumacetat vid pH 7, medan
UAc är den utbytbara aciditeten (H+ + Al3+)
extraherad med kaliumklorid. Det visar sig
ofta att basmättnadsgraden är mycket väl
korrelerad med pH, vilket är naturligt efter-
som baskatjonerna i lägre grad adsorberas
till partikelytor vid lågt pH, medan ytbundet
Al3+ och H+ ökar. Basmättnadsgraden tolkas
ibland som ett index på tillgängligheten av
baskatjoner. Detta är i grunden felaktigt ef-
tersom basmättnadsgraden endast säger nå

got om fördelningen mellan baskatjoner och
aciditet på ytorna och inte har någon direkt
relation till koncentrationen baskatjoner i
markvattnet.

Basmättnadsgraden används ofta som en
indikator på markens surhetsstillstånd; ju
lägre basmättnadsgrad, desto surare. Det
stämmer dock inte alltid. I markens ytliga
horisonter, inklusive översta delen av B-
horisonten, kan basmättnadsgraden trots lågt
pH vara ganska hög. Detta beror mest på att
dessa horisonters partikelytor är mindre
”mättade” på aluminium. Bestämningar av
basmättnadsgrad är väsentligt dyrare än pH-
bestämning, men parametern ingår i Stånd-
ortskarteringens analysprogram.

Vittringsberäkningar.
Markens försurningskänslighet kan direkt
uppskattas då kunskap finns om vittrings-
hastigheten, som i sin tur avgörs av ett antal
faktorer där markmineralogi, klimat och
biotiska faktorer är de viktigaste. Genom
modellen PROFILE (Warfvinge & Sverd-
rup, 1992) kan vittringshastigheten bestäm-
mas och speciellt känslig mark identifieras.
Vittringshastigheten kan också uppskattas
genom budgetberäkningar, strontiumisoto-
per, samt genom bestämning av historisk
vittring. Samtliga metoder har åtskilliga för-
och nackdelar vilka ej redogörs för i denna
rapport. Problemet med vittringsuppskatt-
ningar på avrinningsområdesnivå är att till-
förlitliga vittringsberäkningar kräver ganska
detaljerad information (markmineralogisk,
biologisk, hydrologisk) vilken är dyrbar och
komplicerad att samla in.

C/N-kvoten.
Den s.k. C/N-kvoten (förhållandet mellan
organiskt C och N) har inget direkt samband
med försurningstillståndet. Däremot signale-
rar en mycket låg C/N-kvot (runt 25-30 eller
lägre i mårskiktet) en mycket god N-
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tillgänglighet, och samtidigt risk för förhöjd
nitrifikation och utlakning (Kriebitzsch,
1978; Gundersen et al., 1998; Nilsson et al.,
1999) Åtgärder som ökar pH-värdet i hu-
musskiktet, till exempel kalkning, kan öka
nitrifikationen som är en försurande process

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

C/N-kvoten i humusskiktet är en relativt
enkel variabel att mäta, och den mäts i
Ståndortskarteringen.
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Bedömning av starksyradeposition och
biomassaskörd

Genom IVL:s depositionsmätningar som är
samordnade med SMHI:s modellberäkning-
ar kan uppskattningar fås av den nuvarande
totala S- och N-depositionen (våt + torrde-
position). Eftersom N-depositionen vanligen
inte ger något nettobidrag till markförsur-
ningen, är det S-depositionen som är den
mest relevanta. Den nuvarande totala S-
depositionen kan fås genom SMHI:s
MATCH-modell (Mesoscale Atmospheric
Transport and Chemistry Model); modellen
beräknar summan av våt- och torrdeposition
som en funktion av geografi och markan-
vändning, utgående från uppmätta data för
våtdeposition.

Vad gäller biomassaskörd kan ett indirekt
mått fås från boniteten för gran, som mäts i
Riksskogstaxeringen. Detta är naturligtvis
inte ett idealiskt mått, eftersom nettoförsur-
ningen beror på den mängd baskatjoner som
faktiskt lämnar skogen i samband med
skörd. Aktiva skogsskötsel- och kompensa-
tionsåtgärder (t.ex. bortförsel av enbart
stamved) kan väsentligt reducera baskatjon-
förlusterna. Allmänt sett kan man dock räk-
na med att risken för försurningseffekter står
i proportion till boniteten.
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Försurningskänslighet enligt Naturvårdsverket
I  ”Bedömningsgrunder för miljökvalitet –
Skogslandskapet” (Naturvårdsverket, 1999)
har föreslagits 5 olika surhetsklasser, där
klass 5 indikerar ”mycket hög surhetsgrad”
(Tabell 2). Klassningen utgår primärt från
olika intervall av uppmätta pH(H2O)-värden
från de översta 5 cm i B-horisonten. Dock
ingår även basmättnadsgrad och utbytbart
aluminium (från samma djup) i klassningen.

Marken klassas enligt den identifierade sur-
hetsklassen om ”ytterligare minst en av de
övriga parametrarna faller inom samma
klass eller om en faller över och en under”.
Om båda övriga parametrarna faller i högre
eller lägre klass, ska surhetsklassen justeras
ett steg uppåt eller nedåt, utgående från rå-
dande pH-intervall.

Tabell 2. Surhetsklasser för skogsmark. Avser äldre och medelålders skog på fastmark; torr,
frisk och fuktig mark. pH(H2O), basmättnadsgrad och utbytbart aluminium i den övre delen av
B-horisonten (0-5 cm).

Surhetsklass Surhetsgrad pH(H2O) Basmättnadsgrad
(%)

Utbytbart Al
(mmol/kg TS)

1-2 Låg � 5.5 � 50 � 3
3 Måttlig 4.4 – 5.5 10-50 3-10
4 Hög 4.0 – 4.4 6-10 10-12
5 Mycket hög � 4.4 < 6 > 12

För att bedöma risken för framtida försur-
ning, kombineras surhetsklassen med den
antropogena svaveldepositionen. Även de-
positionen delas in i tre olika intervall, Låg
deposition (� 2.5 kg S / ha och år), Måttlig
deposition (2.5 - 12 kg S / ha och år) och

Hög deposition (� 12 kg S / ha och år). Den
långsiktiga risken för skador på grund av
markförsurning, bestäms sedan genom att
kombinera de olika klassningarna enligt
Tabell 3. Risken bedöms i en skala på tre
omdömen, Liten, Måttlig eller Hög.

Tabell 3. Långsiktig risk för skador p.g.a. markförsurning inom olika marksurhetsklasser och
depositionsintervall uppdelat på tre olika risknivåer; liten, måttlig och hög.

Surhetsklass Låg deposition Måttlig deposition Hög deposition
1-2 Liten Liten Måttlig
3-4 Liten Måttlig Hög
5 Måttlig Hög Hög

I princip skulle den här riskbedömningsme-
todiken kunna användas även i Skogsstyrel-
sens åtgärdsprogram. Aktuell för åtgärder
vore i så fall mark som bedöms ha Hög risk.
En stor fördel med metoden är att den bygg-
er på data som redan samlas in av Ståndorts-
karteringen och av IVL. Det saknas dock
inte frågetecken när det gäller metoden:

1. Svåra gränsdragningar. För att illustrera
detta kan vi tänka oss en B-horisont där
pH = 5.4 och där basmättnadsgraden är
40 %. Detta skulle ge surhetsklass 3 en-

ligt Tabell 1. Om depositionen är hög på
denna ståndort betecknas skaderisken för
Hög, enligt Tabell 2. Tvärtom indikerar
det höga pH-värdet och basmättnadsgra-
den att jorden mer än väl klarar av den
höga S-depositionen, kanske genom hög
vittring.

Problemet skulle kunna lösas genom att
dela upp surhetsklasserna ytterligare.
Det finns dock ett antal andra liknande
gränsdragningsproblem som säkerligen
inte helt kan undvikas.
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2. Utbytbart aluminium. Som nämnts i
metodbeskrivningen ovan är inte utbyt-
bart aluminium någon bra indikator för
markvattnets lösta aluminium. Halten
utbytbart aluminium kan ofta vara mer
korrelerad med halt organiskt material
och ler. Sannolikt är utbytbart alumini-
um en dålig indikator på aluminiumlös-
lighet. Mycket talar därför att det är
missvisande att alls ha med denna para-
meter i klassningen. Ett sannolikt bättre
alternativ vore att byta ut parametern
mot den molära Alp / Cp-kvoten eller att
direkt mäta Al-koncentrationen i mark-
vattnet, vilket vi förordar i denna rapp-
ort.

3. Dålig koppling till aluminiumläckage
och ytvattenkemi. De markkemiska pa-
rametrar som använts har ingen direkt
koppling till aluminiumtillförsel i ytvatt-
net, som diskuterats ovan. I de översta 5
cm av B-horisonten är dessutom mark-
kemin klart påverkad av processer som i
stort är begränsade till rotzonen, t.ex.
humusomsättning.

4. Ingen koppling till markens kvävestatus.
Som nämnts kan marker med låg C/N-
kvot (< ca 27) ha en speciell problem-

bild. Dels kan även kvävedepositionen
(och inte bara svaveldepositionen) på
sådana lokaler ha en försurande effekt
eftersom en del nitrat läcks ur systemet;
dels försvåras kalknings- och vitalise-
ringsåtgärder av nitrifikationsrisken.

5. Depositionen minskar. Svaveldepositio-
nens minskning på senare år har gjort att
det knappast längre finns områden i Sve-
rige med hög deposition (� 12 kg S / ha
och år). Figur 1 visar den totala S-
depositionen 1997 (exkl. havssalter).  I
sydvästra Sverige är depositionen som
högst mellan 7 och 10 kg S / ha och år (
= 700 – 1000 mg S / m2 i Fig. 1). Något
högre värden erhölls dock i skogsmark
(upp till som högst 16 kg S / ha i ett
mindre område längst i söder), eftersom
Fig. 1 baseras på ett genomsnitt av olika
markanvändningsslag; högre torrdeposi-
tion fås i barrskog. Detta visas av Figur
2, som illustrerar IVL:s resultat för den
totala S-depositionen i barrskog under
1998/99. I stort sett kan man bortse från
den högra kolumnen i Tabell 3 vad gäll-
er riskbedömningar. Detta skulle innebä-
ra att de enda markerna med Hög risk är
de med pH(H2O) � 4.4.
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Figur 1. Den totala S-depositionen 1997(exkl.
havssalter) enligt SMHI:s Från IVL:s kron-
droppsnät.

Figur 2. Den totala S-depositionen(exkl. havssal-
ter) i barrskog MATCH-modell. under 1998/99.
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Bedömning av framtida trender för svavelde-
position

Den atmosfäriska svaveldepositionen har
minskat kraftigt under de senaste 20 åren
och gruppen bedömer att den kommer att
fortsätta att minska. Figur 3 visar utveck-
lingen av den totala S-depositionen i Ble-
kinge mellan 1980 och 1999, då den minskat
från ca 20 kg S / ha till nuvarande 6 kg S /
ha (Akselsson et al., 2000). Med de europe-
iska åtaganden som gjorts (det s.k. multief-
fektprotokollet från 1999) kan depositionen
år 2010 beräknas. Som figuren visar är den
totala S-depositionen då nere på 3.7 kg S /
ha. Detta betyder att svaveldepositionens

betydelse för skogsmarkens surhetstillstånd
minskar i snabb takt. Vi bedömer därför att
en mycket stor del av de marker som försu-
rats p.g.a. S-depositionen på sikt kommer att
återhämtas utan kalknings- och vitalise-
ringsåtgärder. De marker där återhämtning-
en kan dröja länge är framför allt de i syd-
västra Sverige där S-depositionen fortfaran-
de är relativt hög, som har låg förmåga att
neutralisera tillförda vätejoner genom vitt-
ring, och som har skog med hög årlig till-
växt.

Figur 3. Uppmätt svaveldeposition i Blekinge 1986 till 1999 (trianglar) jämfört med beräknade
värden (fyrkanter) under några olika år mellan 1980 och 2010 (från Akselsson et al., 2000).

På sikt kommer biomassaskörd sannolikt att vara den mest dominerande försurande faktorn i
skogsmark. Undantaget är framför allt marker där C/N-kvoten är mycket låg, där omfattande
nitratläckage förekommer och där N-depositionen alltså kan verka försurande.
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Tidigare föreslaget kriterium i samband med
åtgärdsprogram

I Skogsstyrelsens ursprungliga förslag till
åtgärdsprogram föreslås att endast marker
med pH < 4.5 i ett skikt 20-30 cm under
markytan är aktuella för åtgärder. En första
uppenbar brist med detta kriterium är att det
föreslagna djupintervallet inte är baserat på
en horisontindelning av profilen. För pod-
soler innebär kriteriet i en del fall att ett
skikt på ca 15-25 cm inom rostjorden (B-
horisonten) provtas, och i en del andra fall

kan det faktiskt innebära att delar av blek-
jorden (E-horisonten) ingår i provet. Detta är
olyckligt eftersom E- och B-horisonten har
olika pH-reglerande mekanismer. I E-
horisonten kan pH vara ca 4.0 även i oförsu-
rade lokaler, p.g.a. buffring från humusäm-
nen. Där jordmånstypen inte är podsol
(brunjordar) kan det dock vara svårt med
horisontindelning, och där kan djupinter-
vallprovtagning vara motiverad.

För att belysa effekten av det föreslagna
kriteriet kan Ståndortskarteringens material
användas, under förutsättning att det prov-
tagna djupet är de översta 5 cm av B-
horisonten (normalt provdjup i Ståndorts-
karteringen). Som Fig. 4 och Tabell 3 visar
innebär kriteriet att mycket stora arealer är
aktuella för åtgärder, inklusive en hel del
lokaler i norra delen av landet. Sammantaget
berörs 18.6 % av skogsmarksarealen. Enligt

Skogsstyrelsens egna beräkningar (SVO,
1997) baserat på Ståndortskarteringens in-
ventering 1983-87 är den aktuella arealen
0.7 miljoner ha. Den siffran är  väsentligt
lägre än vad Fig. 4 antyder; den större areal
som fås med utnyttjande av pH-resultaten
från 1990-talet förklaras av att det finns en
misstanke om att pH-mätningen under 1983-
87 års inventering gav för höga resultat
(Karltun, muntligt).

Figur 4. Provytor inom Ståndortskarteringen där pH < 4.5 i översta 5 cm av B-
horisonten. Mätningar från den pågående inventeringen (1993-2002). Den skuggade ytan
har en S-deposition > 8 kg / ha. Här redovisade mätningar är från prov insamlade mellan
1993-1997.
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Tabell 4. Skattad arealandel i % av den svenska skogsmarksarealen som uppfyller de kriterier
för försurningspåverkan som ställts upp i denna rapport.

Urval skattad arealandel
i % av

skogsmarksarealen

Antal ytor Figur i tex-
ten

B horisonten: pH(H2O) <4.5 18.6 347 4

C horisonten: pH(H2O) < 4.75

B horisonten: pH(H2O) <4.5

6.5 108 5

och hög bonitet 5.6 146 6 vänster

C horisonten: pH(H2O) <4.75
och hög bonitet 3.1 64 6 höger

B horisonten: pH(H2O) <4.5
och hög bonitet
och C/N>27

3.2 78 7 vänster

C horisonten: pH(H2O) <4.75
och hög bonitet
och C/N>27

1.9 37 7 höger

Syrabelastningen är dock mycket liten på
många av dessa lokaler, speciellt de i norra
Sverige; det låga pH-värdet kan i många fall
ha orsakats av humusämnen (”naturlig för-
surning”). Om man begränsar de aktuella
lokalerna till de som har någorlunda hög
deposition (> 8 kg S / ha), begränsas area-
lerna betydligt i enlighet med Figur 2. På
basis av Fig. 4 är det dock svårt att undvika
slutsatsen att pH(H2O)-mätning i den övre
delen av B-horisonten tyvärr inte utgör ett
speciellt träffsäkert kriterium för att urskilja

de marker där antropogen försurning ägt
rum. En sannolikt bättre metod är att utgå
från pH-värdet längre ned, i C-horisonten.
Figur 5 visar, med resultat från Ståndorts-
karteringens nya data från 1993-97 (Karltun,
1998), vilka lokaler som skulle vara aktuella
om kriteriet var att pH < 4.75 i C-horisonten.
Som synes är antalet lokaler i den norra de-
len av landet betydligt lägre, vilket antyder
att den ”naturliga” försurningen till stor del
sållats bort på detta djup.

Figur 5. Provytor inom Ståndortskarteringen där pH < 4.75 i C-
horisonten (60 cm från mineraljordens övre kant). Se Figur 4 för för-
klaringar.
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I MKB:n ansågs att pH-kriteriet för de övre
5 cm av B-horisonten skulle vara högre, 4.6
(Johansson m.fl., 1999). Naturligtvis leder
detta till att andelen lokaler som behöver
åtgärdas ökar ännu mer jämfört med Fig. 4.
Med detta kriterium ingår en hel del lokaler
med hög basmättnadsgrad, samt med högt
pH i C-horisonten; detta gäller även i områ-
den med hög eller måttlig deposition. Detta
skulle naturligtvis innebära att en stor
mängd lokaler som rimligen inte behöver
kalkas, ändå skulle vara aktuella för åtgär-
der.

Fördelen med Skogsstyrelsens föreslagna
kriterium är att det är mycket enkelt att utgå

ifrån. Eventuella analyskostnader blir heller
inte höga, eftersom pH-mätning är en enkel
analys och preliminära bedömningar kan
göras från Ståndortskarteringens material.
Nackdelarna är, förutom den mindre bra
träffsäkerheten för pH-mätning i B-
horisonten, desamma som angivits under
punkterna 1, 3 och 4 i kap. 4 i samband med
Naturvårdsverkets bedömningsgrunder,
nämligen att det exakta pH-värdet är svårt
att sätta, och att det finns dålig eller ingen
koppling till aluminiumläckage och kväve-
status. Dessutom finns heller ingen koppling
till markens status vad gäller tillgänglighet
av baskatjoner.
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Mot bättre urvalskriterier för markförsurning
De marker som bör identifieras i samband
med kalknings- och vitaliseringsbehov är de
som löper risk att förbli försurade och där-
med inte återhämtas över ett medellångt
tidsperspektiv (20-25 år), trots en minskad
deposition. Det rör sig om de marker som
fortfarande har en hög deposition, i kombi-
nation med en hög bonitet och försurade
mark- och vattenkemiska förhållanden.

I våra förslag till kriterier utgår vi primärt
från Naturvårdsverkets riskbedömningsme-
todik i ”bedömningsgrunderna”, även om vi
på detaljnivå föreslår omfattande modifie-
ringar av denna. Beroende på vilken kost-
nadsram som gäller kan man tänka sig olika
ambitionsnivåer. Utan att specifikt ta ställ-
ning, skissar vi därför på tre typer av urvals-
kriterier, som vi refererar till ”Billigt men
grovt”, ”Dyrare men bättre” och ”Dyrt men
bra”. Varje typ av kriterium finns i två del-
varianter; ett som baseras på provtagning i
de översta 5 cm av B-horisonten, och ett
som innebär provtagning i C-horisonten på
ett djup av 60 cm räknat från mineraljordens
övre kant.

Vi har valt att inte inkludera C/N-kvoten i
något kriterium. Denna bör dock beaktas i
marker med hög kvävestatus. I samband
med alternativ 1 redovisar vi som illustration
konsekvensen av att inkludera C/N-kvoten
på ett sätt så att de marker som har låg C/N-
kvot (< 27) utesluts från urvalet.

Depositionsvärdena som anges i alternativen
baseras på 1998/99 års havssaltkorrigerade
S-deposition enligt IVL:s krondroppsnät
(Fig. 2). Det bör noteras att S-depositionen
år 2010 förmodligen kommer att understiga

8 kg S / ha i nästan hela Sverige, förutsatt att
ingångna internationella avtal följs. Om
2010 års depositionsvärden skulle användas
kommer därför urvalskriterierna att beröra
mycket små arealer.

Med hänsyn till detta kan det ifrågasättas om
S-depositionen alls är intressant för framtida
kalknings- och vitaliseringsbehov. Möjligen
bör endast biomassaskörd / bonitet behand-
las som ett delkriterium (vid sidan av de
mark- och vattenkemiska parametrarna). Vi
har dock valt att i detta skede föreslå att S-
depositionen behålls som ett delkriterium, i
den anda som finns i både Naturvårdsverkets
bedömningsgrunder och i Skogsstyrelsens
nuvarande åtgärdsprogram. En anledning är
att förutvarande deposition påverkar åter-
hämtningsförloppet över åtminstone medel-
lång sikt (något eller några årtionden); vi
bedömer därför att det trots allt kan vara
relevant att relatera till 1998/99 års deposi-
tion även år 2010.

Det är viktigt att bedömningar rörande kalk-
nings- och vitaliseringsåtgärder baseras på
ett stort antal mätningar av pH (och ev. alu-
minium), utspridda över tid och rum. Exem-
pelvis kan episodisk deposition av havssalter
leda till kortsiktiga, helt naturliga försur-
ningseffekter. (Egentligen leder inte deposi-
tion av havssalter av någon markförsurning
alls; vad som händer är att markvattnets jon-
styrka ökar vilket leder till att det sker en
temporär omfördelning mellan lösta och
adsorberade katjoner, så att fler vätejoner
tillförs vattnet.) Vidare är den rumsmässiga
variationen av mark- och vattenkemiska
egenskaper generellt sett mycket stor.
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Alternativ 1. ”Billigt men grovt”
I detta alternativ är mätning av pH(H2O) den
enda markkemiska parametern. I delalterna-
tiv a) ska pH(H2O) i de översta 5 cm av B-
horisonten vara < 4.5; i b) ska pH(H2O) i C-
horisonten, 60 cm från mineraljordens övre
kant, vara < 4.75. Något av dessa värden
kombineras med den havssaltkorrigerade S-
depositionen 1998/99 (enligt data från IVL
och SMHI) och boniteten för gran (enligt
Riksskogstaxeringen) enligt följande sche-
ma:

Påtaglig risk för kvardröjande markförsurning
föreligger om:

� pH(H2O)  < 4.5 i de översta 5 cm av B-
horisonten, eller

� pH(H2O)  < 4.75 vid 60 cm räknat från mine-
raljordens övre kant

och

� Den havssaltkorrigerade S-depositionen
överstiger 8 kg S / ha och år, och

� Boniteten för gran är i den övre 25-
percentilen

Som nämnts ovan innebär detta att alumini-
umets roll för markvattnets surhetstillstånd
inte beaktas på något bra sätt. Beroende på
huruvida lösligheten av Al styrs av Al(OH)3
eller av organisk komplexbildning kan de

angivna pH-värdena innebära olika värden
för markvattnets totala buffertkapacitet samt
för risken för Al-läckage. Inte heller till-
gängligheten av baskatjoner har beaktats på
något direkt sätt; dock kan man anta att ett
lågt pH återspeglar en låg vittringsbenägen-
het och därmed en relativt låg tillgång på
baskatjoner. Vidare beaktas inte ytvattensy-
stemens Al-koncentration.

Mätning av pH i C-horisonten är ett något
dyrare alternativ än i de översta 5 cm av B-
horisonten, men i enlighet med argumenta-
tionen i kap. 6 så anser vi att det också på ett
mer rättvisande sätt speglar den antropogent
orsakade surhetsgraden.

Med Ståndortskarteringens material går det
att åskådliggöra den geografiska fördelning-
en av de provytor som faller inom ramen för
ovanstående kriterier. Det går också att upp-
skatta de arealer som skulle vara aktuella för
åtgärder. Som Fig. 6 och Tabell 4 visar är
arealerna väsentligt mindre än de som fås
om pH-kriteriet används ”ensamt”. Det bör
noteras att de angivna arealerna i Tabell 4
inkluderar de ytor där S-depositionen < 8 kg
S / ha, varför de arealer som är aktuella för
åtgärder är ännu något lägre.

I Fig. 7 ses de arealer som är aktuella då
marker med C/N < 27 i mårskiktet utesluts
från urvalet. Antalet lokaler minskar ytterli-
gare något, speciellt i Halland och Skåne.
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Figur 6. Provytor inom ståndortskarteringen med pH(H2O) < 4.5 i de översta 5 cm av B-horisonten (vänster
bild) alternativt < 4.75 i C horisonten (höger bild), i kombination med en bonitet för gran som ligger inom den
övre 25-percentilen. Det skuggade området har en S deposition > 8 kg S / ha och år.

Figur 7. Provytor inom ståndortskarteringen med pH(H2O) < 4.5 i de översta 5 cm av B-horisonten (vänster
bild) alternativt < 4.75 i C horisonten (höger bild), i kombination med en bonitet för gran som ligger inom den
övre 25-percentilen och en C/N-kvot i mårskiktet som överstiger 27. Det skuggade området har en S deposition
> 8 kg S / ha och  år.
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Alternativ 2. ”Dyrare men
bättre”
I detta alternativ kombineras parametrarna
från alternativ 1 med ytvattensystemens
aluminiumkoncentration, enligt följande:

Påtaglig risk för kvardröjande markförsurning
föreligger om:

� pH(H2O)  < 4.5 i de översta 5 cm av B-
horisonten, eller

� pH(H2O)  < 4.75 vid 60 cm räknat från mine-
raljordens övre kant

och

� Den havssaltkorrigerade S-depositionen
överstiger 8 kg S / ha och år, och

� Boniteten för gran är i den övre 25-
percentilen, och

� Ytvattnets koncentration av oorganiskt alu-
minium överstiger 10 �mol / L
någon gång under året (förutsatt att kalkning
ej utförts)

För mätning av oorganiskt aluminium kan
antingen Driscoll’s eller Clarke’s metod
användas, även om vi förordar Clarke’s
metod som ett förstahandsval. I alternativ 2
beaktas risken för Al-läckage till ytvattnen
på ett avsevärt bättre sätt än i alternativ 1.
Kriterierna i alternativ 2 antas beröra något
lägre arealer än i alternativ 1.

Vi vill påpeka att vi inom ramen för denna
rapport inte har kunnat göra någon utvärde-
ring av ytvattenkriteriet för aluminium.
Detta bör granskas och eventuellt utvecklas
med hjälp av limnologisk kompetens innan
det fastställs.

Alternativ 3. ”Dyrast men bäst”
Som alternativ 2, men här beaktas pH och
aluminiumkoncentrationer i markvattnet.
Detta kan erhållas genom centrifugering
(Tabell 2). Markvatten kan även erhållas

med hjälp av lysimeter eller genom ett mätt-
nadsextrakt av ett jordprov. Ytterligare ett
alternativ är att uppskatta Al-
koncentrationerna med hjälp av pyrofosfa-
textraherbart Al och C och med de samband
som beskrivits i kap. 2.2. För mätning av
oorganiskt aluminium kan antingen Dri-
scoll’s eller Clarke’s metod användas. Det
bör dock noteras att föreligger metodskill-
nader mellan de olika alternativen, vilket gör
att metodvalet kan vara avgörande för hur
många jordar som inkluderas i urvalet. Ned-
anstående kriterier baseras på markvatten
som erhållits med centrifugering och mät-
ning av oorganiskt aluminium med Clarke’s
metod.

Påtaglig risk för kvardröjande markförsurning
föreligger om:

� pH < 4.5 i de översta 5 cm av B-horisonten,
och oorganiskt aluminium > 30 �mol / L, el-
ler

� pH < 4.75 på 60 cm djup i mineraljorden,
och oorganiskt aluminium > 15 �mol / L

och

� oorganiskt aluminium utgör mer än 40 % av
total-aluminium i markvattnet, och

� Den havssaltkorrigerade S-depositionen
överstiger 8 kg S / ha och år, och

� Boniteten för gran är i den övre 25-
percentilen, och

� Ytvattnets koncentration av oorganiskt alu-
minium överstiger 10 �mol / L
någon gång under året (förutsatt att kalkning
ej utförts).

Alternativ 3 leder sannolikt till ett liknande
urval som för alternativ 2, men träffsäker-
heten vad gäller urvalet av antropogent sur
mark ökar förhoppningsvis ännu mer. Om ej
ytvattenkvalitetsdata är tillgängliga, utgår
delkriteriet om oorganiskt aluminium i yt-
vatten.
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Den svenska skogsmarken är på många håll försurad,
i synnerhet i de sydvästra delarna av landet. Försur-
ningssituationen är ett resultat av det sura nedfallet
samt av skogbruket och olika förändringar i markan-
vändning. Försurningen har resulterat i effekter både
i mark och i vatten. Det är viktigt att med god preci-
sion kunna identifiera områden där åtgärdsbehov
föreligger. Det finns olika tänkbara kriterier när det
gäller att bedöma markförsurningssituationen. I före-
liggande rapport diskuterar författarna olika alternati-
va urvalskriterier mot bakgrund av olika precision
och ekonomiska förutsättningar.
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