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Skogsstyrelsens forord

Sedan 1989 har Skogsstyrelsen haft ett regeringsuppdrag att bedriva forsoksverksamhet for att
forbereda operativa atgarder mot markforsurningen. Som ett led i detta arbete har en grupp
forskare vid instutionen for skoglig marklara vid Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala,
under ledning av professor Mats Olsson, tagit fram denna miljokonsekvensbeskrivning
(MKB) av Skogsstyrelsens forslag till atgardsprogram for kalkning och vitalisering.

MK B:n beskriver och véarderar dtgardsprogrammets miljoeffeketer, men dven effekterna av ett
nollaternativ, d. v. s. att inte vidta kalknig eller vitalisering. De asikter, slutsatser och resultat
som presenterasi MKB:n svarar forfattarna gavafor.

Skogsstyrelsen vill rikta ett varmt tack till forfattarna: tillférordnade professor Maj-Britt
Johansson, fil. kand. Torbjorn Nilsson och professor Mats Olsson. Vérdefulla synpunkter har
framforts av professor Gunnar Abrahamsen, Norges lantbrukshdgskola, professor Pekka
Kauppi, Helsingfors universitet, Olle Westling, IVL och Skogsstyrel sens referensgrupp: lans-
jégmastare Jan Fransson, Skogsvardsstyrelsen Vastra Gotaland, professor Jan-Erik Lundmark,
AssiDoman, skogsvérdschef Ragnar Friberg, STORA, docent Hans-Orjan Nohrstedt,
SkogForsk, professor Peringe Grennfelt, VL, professor Tryggve Persson, SLU, marknads-
chef Lars Edner, Sodra Skogsenergi AB, avdelningsdirektor Sune Sohlberg, Naturvards-
verket, professor Bengt Nihlgard, Lunds universitet och Per Petterson, Svenska Naturskydds-
foreningen.

Jonkoping i februari 1999

Martin Lindell

Enhetschef
Elisabet Rex
projektledare



Forfattarnas forord

Miljokonsekvensbeskrivningen av Skogsstyrelsens forslag till atgardsprogram for kalkning
och vitalisering har tillkommit pa bestéllning av Skogsstyrelsen. Arbetet har gemensamt
genomforts av Mg-Britt Johansson, Torbjorn Nilsson och Mats Olsson, samtliga vid
Institutionen for Skoglig markléra, SLU, Uppsala. Ett viktigt bidrag rérande effekterna av sur
deposition, kvave och kalkning pa svampar inklusive mykorrhiza har lamnats av Jan-Erik
Nylund, Institutionen for skoglig mykologi och patologi, SLU. Data fran den Skogliga
standortskarteringen har bearbetats och lamnats av Evert Carlsson, Institutionen for Skoglig
markléara vid SLU. Véardefulla redaktionella synpunkter har under arbetets gang kontinuerligt
[amnats av Mikael Axelsson vid Skogsstyrelsen. Arbetet har granskats av professor Gunnar
Abrahamsen, Norges lantbrukshdgskola, professor Pekka Kauppi, Helsingfors universitet,
samt professor Jan-Erik Lundmark, AssiDoman. Vidare har arbetet granskats av en speciell
referensgrupp vid Skogsstyrelsen med foéretrédare for bl. a Sodra Skogsenergi AB,
Skogforsk, STORA, SLU, IVL, Naturvardsverket, samt Lunds universitet.

Uppsala, februari 1999
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Sammanfattning

Forutsittningar

Miljokonsekvensbeskrivningen omfattar framst det fordag till dtgardsprogram for att lindra
skogsmarkens forsurning som Skogsstyrelsen inldmnade till Regeringen i samband med
andagsframstdllan  for 1997. Syftet med MKB:n & att beskriva och vérdera
Skogsstyrel seprogrammets miljoeffekter, sdvdl med tanke pa onskade effekter, som andra
effekter av bade positiv och negativ natur. Ytterligare ett syfte ar att beskriva och vérdera
konsekvenser av ett O-alternativ, dvs uteblivet tgardsprogram.

Skogsstyrelsens motiv for sitt foreslagna dtgardsprogrammet ar att den bedomer att atgérder
som kalkning, vitalisering respektive anpassad skogsskotsel maste tillgripas i de av
luftfororeningar varst utsatta omradena for att minska risken for negativa effekter pa
ekosystemen i stort och pa markens langsiktiga produktionsformaga.

Skogsstyrelsens huvudmal for atgardsprogrammet &r att

= markens uthalliga produktionsformaga skall bevaras

= skogarnas vitalitet skall behdllas

= skogsmarkens l&ckage av bl aauminium till yt- och grundvatten skall minska
= forsurningens negativa effekter pa flora och fauna skall motverkas

Skogsmarkskalkning definieras som en forebyggande dtgéard med syfte att forhindra att
markens surhetsgrad 6kas. Atgérden skall ha en effekt under 20-30 &r, utan att det uppstar
nagra oonskade bieffekter. Kalkningsmedlet utgors av krossad kalk (kalciumkarbonat) eller
dolomit (kalcium/magnesiumkarbonat), men &ven andra medel kan bli aktuella. Vitalisering
definieras som en tillforsel med allsidig sammanséttning som dels aerstéller forlorade
baskatjoner (dvs kompenserar en del av redan intréffad forsurning), dels okar markens
formaga att neutralisera kommande surt nedfall. De vitaliseringsmedel som skall anvandas &
basi ska askor fran forbranning av skogsprodukter, samt mineral baserade medel.

Markforsurning

Markforsurning kan definieras som att markens syraneutraliserande formaga har minskat.
Detta innebér att marken tillfors mer protoner &n vad som fors bort. Markférsurning & en
naturlig process som pagar fortlépande, men den kan accentueras eller paskyndas genom
antropogena utsl&pp av férsurande &mnen.

Forsurningen sker genom sur antropogen atmosfarisk deposition samt genom biomassans
vaxt och skord. Svaveldepositionen i Sverige har minskat markant sedan mitten av 1980-
talet, medan kvavenedfallet ligger kvar pa samma hoga niva. Den hogsta depositionen av
bade svavel och kvéave forekommer i sydvéstra Sverige. | norra Sverige uppméts de lagsta
halterna av forsurade &mnen i nedfallet. Depositionen av svavel och kvéve & dock i dag
fortfarande sa hog att den pa manga hall i landet Gverskrider de kritiska belastningsgranser
som satts upp for skogsmarkens forsurningskanslighet. Fran  Standortskarteringens
inventering av den svenska skogsmarken under aren 1983-1987 framgdr att pH-véardet i
humusskiktet och rostjorden & l&gst i de inre delarna av sydvastra Gotaland. Drygt en
femtedel av skogsmarksarealen i Gotaland har ett pH-varde som understiger 4,4 i B-
horisontens 6vre del. Aven andra regionala och lokala undersokningar av forsurningslaget i



skogsmarken har visat att pH-vardena & laga pa manga hall i sodra Sverige, samt att en
betydande pH-minskning skett de senaste 70 &ren. Aven skogsmarkens forrad av baskatjoner
har minskat markant i sodra Sverige och bedoms vara kritiskt 1agt pa manga hdll i sodra
Sverige. Modellberakningar visar att vittringen pa manga hall i Sverige inte kan kompensera
den forlust av baskatjoner som sker i skogsmarken pa grund av skord och utlakning.

Effekter av forsurningen
Forsurningen paverkar fleraforhalanden i mark och vatten:

Artsammanséttningen for mikro-organismerna i skogsmarken forskjuts mot fler svampar och
farre bakterier. Vissa storre markdjur minskar i antal eller forsvinner, medan andra gynnas

av forsurningen. Totalt sett kommer nedbrytningen av organiskt material och darmed
frigorelsen av vaxtnaringsamnen minska pa sikt.

Vid ett l&gre pH-vérde okar upplosningen av mineralen i marken, d.v.s. vittringen okar.
Samtidigt minskar dock upplésningen av organiskt material, vilket medfor att den av
organiska syror beroende vittringen minskar. Markforsurningen paverkar troligen inte
mykorrhizavittringen. Sammantaget torde markférsurningen leda till en nettodkning av
vittringen.

Sparamnen som i 16sning foreligger som katjoner blir mer 16sliga vid markforsurning. Det
betyder att en del sparamnen som &r essentiella for vaxter och djur kan bli mer tillgangliga,
men att risken for toxiska halter ocksa okar. Aven icke-essentiella sparamnen i katjonform
blir mer tillgéngliga och kan tas upp av vaxter och djur, med eventuella skadeverkningar som
foljd. Utlakningen av dessa amnen Okar ocksa med foljd att halterna av dessa amnen okar i
grund- och ytvatten. De sparamnen som foreligger som anjoner i 16sning minskar i allménhet
sin |6slighet vid ett minskat pH-véarde och deras biotillganglighet reduceras darvid.

Luftféroreningarna har medfort omfattande forandringar av frdmst den vattenlevande floran,
men &aven den terrestra floran har drabbats. Den vattenlevande floran har framfor allt
paverkats, direkt eller indirekt, av den sura depositionen, medan den landlevande floran
troligen paverkats mest av den Okade kvéavebelastningen. Konsekvenserna av den sura
depositionen, inklusive kvéavenedfallet, innebér en utarmning och likriktning av sava den
landlevande som den vattenlevande floran som pa sikt kan medfora oersittliga genetiska
forluster. Denna utarmning av floran paverkar foljaktligen aven faunan.

De mest patagliga forandringarna av den terrestra faunan, till foljd av markforsurningen, &r
den minskande produktionen och férekomsten av mollusker och djupgravande daggmaskar.
De &ggskalsdefekter som observerats for en del fagelarter i Sverige kan indirekt bero pa
forsurningen av mark och vatten. Hogre tungmetallhalter i landlevande djur fran sydvéstra
Sverige jamfort med norra Sverige har noterats i manga fal och kan bero pa att
tillgangligheten av dessa metaller i marken 6kar nér pH-vérdet minskar. Den akvatiska faunan
drabbas hart av forsurningen. Forsurningskansliga fiskarter har forsvunnit fran manga svenska
goar och vattendrag. Aven andra vattenlevande organismer har minskat i population eller
dagits ut. Okad tungmetalltillganglighet i samband med forsurningen har medfort okat upptag
av vissatungmetaller.



Effekter av kalkning och vitalisering

Tillforsel av kalk eller alkaiska vitaliseringsmedel Okar pH-vérdet snabbt i de ytligaste
markskiktet. Beroende framst pakalk- eller vitaliseringsmedlets egenskaper och dos kan pH-
okningen vara relativt liten eller stor i detta 6versta markskikt (0-3 pH-enheter). Nedat i
markprofilen sker pH-6kning l&ngsamt, 1-2 cm per &, och med en mindre amplitud. Ar dosen
I3g eller om medlet innehaller mycket 1&ttlosliga salter kan en initial pH-minskning intréffa i
de underliggande marklagren. | humuslagret okar forradet av utbytbara baskatjoner, liksom
basméttnadsgraden. Den utbytbara aciditeten minskar déaremot. | den underliggande mineral-
jorden blir effekterna mindre och sker forst flera manader — ar efter behandlingen.

Ett okat pH-vérde, orsakat av exempelvis kalkning, medfér rimligen en minskad uppl6sning
av markens mineral. Koncentrationen av organiska anjoner okar dock vid hogre pH, varvid
aven komplexbindningen kan oka. Denna ligandeffekt kan delvis eler mdgjligen helt
kompensera den minskade mineralupplOsningen. Effekterna pa pH-véardet i mineraljorden
efter kalkning och vitalisering blir dock vanligtvis sma vid de doser som planeras. Darmed
borde &ven forandringarna i mineralupplésning och komplexbindning bli marginella
Kalkning och vitalisering med normala doser (2-5 ton/ha) paverkar sdledes den totaa
vittringen mycket lite.

Nedbrytningen av organiskt material, efter kalkning eller vitalisering, paverkas i hdg grad av
kvaveinnehdllet i det organiska materialet. Kvavefattiga barrskogsmarker av martyp uppvisar
ofta en snabbt 6vergaende ckad nedbrytning, som vanligen f6ljs av en minskad nedbrytning.
Pa kvaverika marker kan daremot nedbrytningen pa lang sikt tka sa pass att kolforradet i
marken minskar métbart.

Kakning dler tillférsel av vedaska eller andra vitaliseringsmedel i granulerad form verkar inte
paverka totaimangden mykorrhiza. Artsammanséttningen paverkas dock. Kak- éler
vitaliseringsmedlets egenskaper och dos, samt standortens egenskaper & faktorer som paverkar
omsittningen av bade kvéave och fosfor. Den mikrobiella aktiviteten och biomassan i marken
okar oftast med 6kad dos, tills dosen blir s hog att antingen salthalten eller pH-vardet nar
skadliga nivaer. Nettomineraliseringen av kvave i humusskiktet minskar vanligtvis nar C/N-
kvoten i substratet 6verstiger 30. Pa sddana lokaler brukar inte nitrifikationen dka. Vid laga
C/N-kvoter i substratet kan nettomineraliseringen dka. Pa dessa ofta naringsrika lokaler kan
nitrifikationen Oka kraftigt efter behandling. Kakning kan tillfaligt immobilisera fosfor i
marken. Vedaska och manga andra vitaliseringsmedel innehdler fosfor och kan oka fosfortill-
gangligheten i marken. Fosforn i aska &r dock ofta hart bunden.

Kompensationsgddding eller vitalisering innebér i relation till ett O-alternativ en Okad
mineralisering pa marker med 13g C/N-kvot (<25) i sodra Sverige. Effekten pa nettoflodet av C
mellan mark och atmosfar & mycket liten. Atgarderna kommer sannolikt att minska avgéngen av
lustgas. Effekterna pd metanoxidation & rét oklara, méjligen kan oxidationen oka. En
sammanlagd bedomning av effekterna pa emissioner av vaxthusgaser & att underlag for mer
precis kvantifiering saknas, men att effekterna under alla omstandigheter & sma och at en viss
minskning & fullt mgjlig.

Det totala artantalet tycks Oka efter kalkning eller askaterforing. Manga lavar och mossor &r
dock kéndiga for den pH- eler sathatsokning som sker efter kakning eller



vitaliseringsgddsling. Levermossor kan exempelvis forsvinna helt efter kalkning. Andra
mossor kan istéllet 6ka sin téackningsgrad. Minskning av lavfloran kan observeras mycket 1ang
tid efter kalkning pa néringsfattiga marker. Pa dessa marker kan &ven bladbarsforekomsten
minska, speciellt vid hdga kalkdoser. Tackningsgraden av ljung och lingon kan daistéllet 6ka,
medan forekomsten av grés och orter inte tycks Oka. P& kvaverika marker kan kalkning
medfora att kvavegynnade arter gynnas pd andra arters bekostnad. Aven asktillforsel kan
medfora minskad tackningsgrad av lavar och mossor. Om askan granuleras observeras dock
vanligtvis inga storre negativa effekter pa floran. Vitaliseringsgodsling enligt Skogsstyrelsens
koncept (2 ton kalk + 2 ton hardad aska) verkar inte ha medfort nagra skadliga effekter pa
floran.

Markdjur som vistas mycket nara markytan paverkas mest av kalkning eller vitaisering.
Dessa dtgarder kan kraftigt forandra sammanséttningen av markdjuren. Bland annat gynnas
daggmask. Aven mollusker okar i antal. Den forandring som kan ske i véxternas upptag av
bl.a. sparamnen efter kalkning eller vitalisering paverkar formodligen inte de stérre
landlevande djuren i nagon hogre grad.

Kalkning eller vitaliseringsgodsling i normala doser verkar inte paverka plantetableringen.
Hoga doser av farsk reaktiv aska minskar kraftigt fronas grobarhet. Kalkning eller asktillforsel
minskar oftast tillvaxten pa naringsfattiga lokaler i upp till 30 ar. Tillvéxtreduktionen under
denna perioden kan i varstafall uppgatill drygt 20 %. Efter denna period kan dock tillvéaxten
Oka relativt obehandlade ytor. Pa naringsrika standorter med &g C/N-kvot kan tillvéxten oka
nagot 5-15 %).

Normala doser av grovkornig kalk, granulerad eller hérdad aska kan gynna rotutvecklingen.
Hoga doser med finkornig kalk eller 10s aska kan déremot skada finrdtterna och reducera
derastillvaxt i ytnara markskikt. Kalkning paverkar oftast inte barrkemin lika mycket i positiv
riktning som vedaska eller andra vitaliseringsmedel. Kakning kan ge ¢kad rotréterisk.
Daremot verkar varken kalkning eller vitaliseringsgodsling paverka graden av kronutglesning
eller kadflodet pa granar.

Vid normaa givor (2-4 ton/ha) av kalk och/eller vedaska brukar pH-vérdet, liksom
koncentrationerna av Ca och Mg ¢6ka i markvattnet. Tillforsel av vedaska medfor forhojda
halter av K i markvattnet. Grundvattnets kvalitet forandras oftast marginellt &ven vid relativt
hoga doser. Tendenser till 6kade pH-varden har noterats, medan akaliniteten kan 6ka nagot
forst efter flera ar. | de fall bara instrémningsomradena behandlas brukar effekterna pa pH,
akalinitet och Al i avrinningsvattnet bli sma. Forhojda hater av Ca, Mg och K noteras dock
ofta efter kalkning eller vitaliseringsgddsling. | de fall dven utstromningsomradena kalkas
eller tillfors aska Okar pH och akalinitet i avrinningsvattnet bade snabbt och markant.
Surstétar som kan uppkomma i avrinningsvattnet i samband med kraftig snésmaéaltning
forsvinner om utstromningsomradena behandlats med kalk eller aska. Foérhéjda nitrathalter
har noterats i markvattnet fran fleraforsok, men mycket sillan i grund- och ytvatten.

Bedomning av 0-alternativet , dvs ingen atgird

FoOr néarvarande finns det inget som tyder pa att den markforsurning som hittills skett i Sverige
har paverkat skogsmarkens produktionsformaga. Tillvaxten i vara skogar fortstter att cka.
Det & dock sannolikt att om markférsurningen fortsétter med ytterligare minskande
baskatjonforrad och basméttnadsgrader, sa paverkas markens produktionsforméaga negativt.



Resultaten fran de kronutglesningsstudier som gors i Sverige visar att mellanarsvariationerna
kan vara ganska stora och att kortvariga trender i kronutglesningen finns, framst beroende pa
klimatvariationer. Nagon klar langsiktig trend (ex. p.g.a. fortsatt markforsurning) kan dock
inte skonjas fran befintligt datamaterial.

Det & framst det ytliga grundvattnet i omraden med tunna jordtécken och hdg deposition av
forsurande @mnen som drabbats av férsurningen. Grundvattnet i berggrunden har i en del
omraden med tunna jordtacken ocksa forsurats. Det & saledes sodra och da framst sydvastra
Sverige som drabbats av grundvattenforsurning. Forutom att pH och alkalinitet minskat i
manga brunnar har &en Al- och tungmetallhalterna i flera fall okat i dessa grundvatten.
Manga vattendrag, speciellt i sodra Sverige forsurades kraftigt under 1960- och 1970-talen.
Sulfathalten 6kade samtidigt som pH och akalinitet minskade. Efter 1980 har sulfathalten
minskat liksom halterna av baskatjoner, medan alkaliniteten okat nagot sedan 1985. pH-
vardena har dock varit i stort sett of 6randrade sedan 1970-talet.

Ett O-aternativ, d.v.s. inga kalknings- eller vitaliseringsatgarder, strider mot de delar i det
skogspolitiska miljomalet och skogsvardsagen som berdr bevarandet av skogsmarkens
produktionsférmaga och den biologiska mangfalden i skogen. Pa sikt kan mgjligen ett O-
alternativ aven strida mot avkastningsmalet eftersom det finns en viss risk att skogsproduktion
kan paverkas negativt pa grund av minskningen av skogsmarkens produktionsformaga.

Alternativa atgirder

Markberedning, hyggesbrénning, trédslagsval och minskat biomassauttag namns ibland som
aternativ till vitalisering eller kalkning. Markberedning i form av plojning, harvning eller
flackmarkberedning har bade positiva och negativa effekter pa skogsmiljon. Riskerna for
Okad utlakning av véxtnaringsamnen samt minskad humusmaéngd i marken &r faktorer som
talar mot markberedning. En lindrig markberedning kan dock pa vissa standorter vara ett
komplement till vitalisering eller kalkning. Hyggesbranning okar markens pH-varde och
buffertkapacitet, men ckad utlakning av baskatjoner och eventuellt minskat humusférrad &r
negativa effekter som kan dvervéga de positiva. En 6kad |6vskogsinblandning medfér att pH-
vardet och baskatjoninnehdlet blir htgre i de 6vre markhorisonterna jamfort med rena
barrskogsbestand. Lovtraden har sledes en positiv inverkan pa markens syra-basstatus, men
kan i sodra Sverige inte fullt ut motverka den del av markforsurningen som orsakas av
luftfororeningar. Skogsmarken forsuras @en av biomassans vaxt och skérd. FOr att hejda
markférsurningen genom minskat biomassauttag kravs dock orealistiska skordereduktioner. |
sodra Sverige kan de ovan namnda alternativa dtgarderna sammantaget inte uthdligt
neutralisera den sura depositionen eller kompensera for de baskatjonforluster som
skogsmarken erhdller i samband med det sura nedfallet samt stamveds- eller heltradsskord.
Alternativen kan dock vara komplement till vitalisering eller kalkning. Ved- och torvaska ar
de restprodukter som idag anses vara aktuella som kalknings- eller vitaliseringsmedel. Andra
industriella restprodukter samt industriellt framstéllda vitaliseringsmedel kan dock bli
intressanta inom en snar framtid forutsatt att de innehadller sma méngder av tungmetaller och
andrafororeningar.

Slutbedémning

Vid vér vardering av Skogsstyrelsens fordag till atgardsprogram for kalkning och vitalisering
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har vi till stor del utgétt fran de fyra huvudmal som satts upp for verksamheten:

- att markens uthalliga produktionsformaga skall bevaras

- att skogarnas vitalitet skall behdllas

- att skogsmarkens lackage av bl.a. aluminium till yt- och grundvatten skall minska
- att forsurningens negativa effekter paflora och fauna skall motverkas

Dessa fyra huvudmal har vi sedan bedomt om de kan uppfyllas ur tva olika scenarier:

- ett sk. nollaternativ, d.v.s. inga atgarder séttsin och depositionen av forsurande &mnen
ligger kvar pa dagens niva

- ett behandlingsalternativ, dar skogsmarken kalkas och/éller vitaliseringsgddd as.

Utgdende fran nollaternativet kan vi idag inte se att skogsmarkens produktionsférmaga eller
skogarnas vitalitet hotas inom den narmaste framtiden (5-20 &r). Palite langre sikt anser vi dock
att den fortsatta markforsurningen, med bl.a. minskad tillganglighet av baskatjoner, utgor ett hot
mot produktionsférmagan och att detta ocksa kan ledattill att skogens vitalitet forsamras. Sett pa
béde kortare och langre sikt uppfyller dessutom ett nollalternativ inte de tva sista huvudmaen.

Vi bedomer att tillréckliga minskningar av férsurande utd @op inte kommer att genomféras inom
de narmaste 20-30 aren. Detta medfor att inom storadelar av landet, och speciellt dai sydvastra
Sverige, kommer depositionen av fOrsurande @mnen att fortfarande Overstiga de kritiska
belastningsgranserna for skogsmarkens forsurning. Den atgard, som vi med nuvarande kunskap
anser vara den basta for att uppfylla sa mycket som méjligt av de fyra huvudmalen &r att:

- tillfora skogsmarken ett allsidigt sammansatt alkaliskt medel som |Gser upp sig sa snabbt
att effekter kan sesi mineraljorden inom 10-20 ar, men anda salangsamt att de negativa
effekterna pa flora och fauna minimeras.

Atgarder f6r vidmakthallandet av ett uthalligt skogsbruk bor inte begrénsas till bestandsnivan,
utan ett region- eller omradestéankande & helt nodvandigt. Vi foredar att dessa omraden
definieras pd basis av stora (flera km?) avrinningsomréden och att markanvandning och
markvard skall bedrivas uthdlligt inom dessa omréde som helhet, men att variationer skall
kunna tillatas saval geografiskt som tidsmassigt inom respektive avrinningsomrade. Férdelen
med avrinningsomrade som bas for planering ar att detta ger en direkt lank till det avrinnande
vattnets kvalitet och darmed till tillstandet i vara vattendrag och sjoar. Kakning och/eller
vitalisering skall ske selektivt inom omradet sa att skyddsvarda och kansliga miljoer skyddas.
Avrinningsomrédena kan vidare forses med rekommendationer eller anvisningar vad géler
t.ex. andel mark med I6vskog, mark som bor skyddas ur diversitetssynpunkt och mark dar
mer traditionellt skogsbruk tillats praktiseras. Inom avrinningsomradet som helhet kan
uttagsnivan for biomassa bestdmmas som en funktion av vittring, deposition och olika former
av naringsgynnande markvard.

| var beddmning har vi ocksa listat nagra omraden inom vilka vi anser att kunskapen maste
stéarkas for att i framtiden mojliggora effektiva motdtgarder av markforsurning. Dessa
omréden & bl.a. 1) markens uthdlliga produktionsférmaga och om hur denna langsiktigt
paverkas av forsurningsprocesser, 2) baskatjonbalanser inklusive vittring i sluttningar med
sidotillforsel av néaringsamnen med rorligt grundvatten, samt 3) markprocesser och
markforhdllanden for effektiv anpassning av atgarder till standortsforutsittningar, samt for
kombinering av olika atgarder.
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1. Bakgrund och syfte

Miljokonsekvensbeskrivningen omfattar det fordag till &tgardsprogram for att lindra
skogsmarkens forsurning som Skogsstyrelsen inlamnade till Regeringen i samband med
andagsframstéllan for 1997. Dessutom ingdr i underlaget ytterligare ndgra kompletterande
dokument som Skogsstyrelsen tillhandahaller. Syftet med MKB:n &r att beskriva och vardera
Skogsstyrel seprogrammets miljoeffekter, sdvdl med tanke pa onskade effekter, som andra
effekter av bade positiv och negativ natur. Ytterligare ett syfte ar att beskriva och vérdera
konsekvenser av ett O-alternativ, dvs uteblivet tgardsprogram.

Skogsstyrelsens motiv for sitt foreslagna dtgardsprogrammet ar att den bedomer att atgérder
som kalkning, vitalisering respektive anpassad skogsskotsel maste tillgripas i de av
luftfororeningar varst utsatta omradena for att minska risken for negativa effekter pa
ekosystemen i stort och pa markens langsiktiga produktionsformaga.

De risker som framst utpekas & markforsurning inklusive underskott i balansen mellan
tillforsel och bortforsel av basiska néringsamnen, sankt langsiktig produktionsformaga,
g 6fdrsurning och hoga halter av aluminium i det avrinnande vattnet.

Skogsstyrelsens huvudmal for verksamheten ar att

= markens uthalliga produktionsformaga skall bevaras

= skogarnas vitalitet skall behdllas

= skogsmarkens l&ckage av bl aauminium till yt- och grundvatten skall minska
= forsurningens negativa effekter pa flora och fauna skall motverkas

Vi har uppfattat det sa att denna miljokonsekvensbeskrivning avser dtgarder mot forsurning
genom sur nederbord samt genom traditionellt skogsbruk, dvs uttag av stammar men med
kvarlamnande av rétter, stubbar, grenar, kvistar, blad och toppar i skogen. Det & sdedes
viktigt att avgransa atgardsprogrammet och dess beddmning gentemot den nyligen
genomforda beddmningen av uttag av skogsbranslen i form av avverkningsrester sk. GROT
(grenar och toppar). Foreliggande miljokonsekvensbeskrivning omfattar saledes atgarder mot
forsurning genom stamuttag men g GROT-uttag, medan miljokonsekvensbeskrivningen av
skogsbransleuttag belyser de miljoeffekter som GROT-uttag medfér.

Foreliggande miljokonsekvensbeskrivning omfattar inte dtgarder utforda pa markslagen

akarr, sumpskog och skog pa torvmark eftersom dessa typer & undandragna
Skogsvardsorgani sationens atgardspaket (se avsnitt 2.1).
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2. Forutsiittningar: Skogsstyrelsens atgiirdsprogram

2.1 Marker som skall atgirdas

Enligt Skogsstyrelsen kan en bedémning av atgardsbehovet inte bara ske utifran ett statiskt
lage eller gransvérde utan det maste végas in vilka effekter forsurningen hittills haft och vilka
effekter som kan forvantas i framtiden. For att fa ett dversiktligt matt pa omfattningen av ett
atgardsprogram anger dock Skogsstyrelsen att ett 1ampligt kriterium pa marker som skall
atgardas &r att pH-véardet pa 20-30 cm djup i mineraljorden inte bor understiga 4,5. Grundat pa
Standortskarteringens material fran 1983-1987 skulle detta kriterium ge ett atgardsbehov for
ca 0,7 Mha skogsmark. Hela denna areal & dock enligt Skogsstyrelsen inte mojlig eller
lamplig att behandla av praktiska skal. Undantagen areal utgors av bestand dér kalkningen
inte forvantas fa avsedd effekt eller dar det finnsrisk for negativa effekter.

Atgérder kan vara aktuella enligt féljande:

e Vitalisering i ett omrade i sydvast, dvs storre delen av Halland med delar av angransande
lan.

e Kakningi resterande del av sbdra och véstra Gotaland och i vastra Svealand

o Atgérder endast i mindre omfattning for norddstra Gotaland och dstra Svealand.

Marker som undantags ar

bestand med goda markforhd landen (hogortstyp)

skog paimpediment

alkarr, sumpskog och skog patorvmark

bestand som av naturvardsskéa g bor behandlas

kalhyggen med risk for kvaveutlakning (utan faltvegetation)

bestand som snart skall slutavverkas (inom 10 &r, med risk for N utlakning)

2.2 Skogsmarkskalkning

Definieras som forebyggande atgard med syfte att forhindra att markens surhetsgrad okas.
UpplOsningshastighet och sammansattning skall anpassas sa att 6nskade effekter har en
varaktighet pa 20-30 ar, utan att det uppstar nagra oonskade bieffekter.

Kakningsmedlet utgérs av  krossad kak  (kalciumkarbonat) eller  dolomit
(kalcium/magnesiumkarbonat), eller kornade produkter baserade pa dessa material.
Skogsstyrelsen anger dock att &en andra medel med kalkeffekter kan bli aktuella for
anvandning i framtiden. Magnesiumhalten skall vara minst 4%. Kornstorleksfordelningen
skall vara sa att hogst 30% far vara under 0,25 mm och andel grova partiklar (>1,5-3 mm) g
far overstiga 5%. Kraven pa kornstorlek & utformade med malet att kalkmedlet skall |6sas
upp langsamt (och gradvis) under 10 &r. Kalkmedlet skall vara fuktigt under spridningen, dels
for att minimera skador pa biota, dels for att na ett bra spridningsresultat. Kalkgivan skall
normalt motsvara 3 ton kalk per ha
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2.3 Vitalisering

Definieras som en tillforsel med allsidig sammanséttning som dels dterstaller forlorade
baskatjoner (dvs kompenserar en del av redan intréffad forsurning), dels okar markens
formaga att neutralisera kommande surt nedfall.

De vitaliseringsmedel som skal anvandas & dels basiska askor fran forbranning av
skogsprodukter, dels mineralbaserade vitaliseringsmedel. Skogsstyrelsen har uppréttat en PM
om Onskad askkvalitet utgadende fran Skogsstyrelsens och Naturvardsverkets gemensamma
skrift Biobransleaskai kretsopp. Kriterier ar tillrackligt hogt innehall av makronaringsamnen
och vissa mikronaringsdmnen, ¢ for hog halt skadliga @mnen, en hardningsprocess
genomgangen. Kornstorleksfordelningen skall vara sa att hogst 30% far vara under 0,25 mm
och andel grova partiklar (>8 mm) g far 6verstiga 5%. Kraven pa kornstorlek & utformade
med malet att askan skall |6sas upp langsamt och étgarden har en varaktighet pa 20-30 ar. Den
dvre gransen pa kornstorlek motiveras med att kornen inte far vara s stora att de vid
spridning mekaniskt skadar traden.

Tabell 2.1 Skogsstyrelsens krav pa lagsta och hogsta halt av @amnen i aska som skall spridas
pa skogsmark (frén Jonsson & Nilsson, 1996).

M akronéringsdmnen (vikt%)

Amne Normal L &gsta godtagbara halt
variationsvidd

Fosfor 03-18 0,5

Kalium 15-16 2

Magnesium 1-45 15

Kalcium 7-35 10

Spéramnen (g ton™)

Normal Godtagbar halt i sddra Sverige

variationsvidd Lagsta halt Hogsta halt
Arsenik 2-100 20
Bly <25 -500 250
Bor 140-430 100 500
Kadmium <1-30 30
Kobolt 2-15 2 100
Koppar 25 -600 50 500
Krom 15-250 250
Kvicksilver 0,001-1 5
Mangan 5000 — 23000 5000 30000
Molybden 05-3 0.3 10
Nickel 20 —-250 200
Vanadin <100 100
Zink 70-5300 500 6000

Vid vitalisering med aska & normalgivan en blandning av tva ton aska torrvikt och tva ton
kalk per ha. For mineralbaserade medel anvands en giva som sa langt som majligt motsvarar
den tillforsel av néringsdmnen som fas vid behandling med tva ton aska enligt ovanstaende.
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Alternativt anvands enbart aska, dvs kalken utelamnas, pa hyggen och slutavverkningsobjekt
for att minimera pH-hdjning och risk for kvaveutlakning.

2.4 Atgiirdsplanering

Atgardsplaner tas fram i samréd med lansstyrelser och lokal referensgrupp med representanter
for t ex kommun, skogsagare, skogsforetag och ideella naturvardsorganisationer. Underlagen
grundar sig framfor allt pd depositionsdata och forsurningsléget i §6ar och vattendrag,
kompletterat med geologisk information. Skogsstyrelsen gor bedomningen att bestandsvisa
analyser for att fastda behovet inte & praktiskt genomforbart. Mark- och barranalyser kan
daremot anvandas pa omrades/fastighetsniva

Atgérdsprogrammet planeras genomféras pa 10 &r, med &rliga rapporteringar och intermittent
genomgripande analyser av verksamhetens utformning och omfattning, t ex vart 3e ar.

Den forsta delen av programmet tar sikte pa 175 000 ha under 3 &r.

Ar  Areal kalk (tha) Areal vitalisering (tha)

1 25 5
2 40 15
3 50 40
summa 115 60
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3. Samrad och utomstiende granskning

Miljokonsekvensbeskrivningen har utformats som ett samarbete mellan experter inom olika
kompetensomraden. Medverkande organ & sdledes institutionerna for Skoglig marklara och
Skoglig mykologi och patologi vid SLU. Fortlopande granskning och radgivning har skett
genom Skogsstyrelsens referensgrupp for kalkning och vitalisering. Bedémningen har vidare
granskats av en utomstaende expertgrupp bestdende av professorerna Gunnar Abrahamsen vid
Norges lantbrukshogskola, Pekka Kauppi vid Helsingfors universitet samt Jan-Erik Lundmark
vid AssiDoman.
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4. Definition av begreppet forsurning

Markforsurning kan definieras som att markens syraneutraliserande formaga
Har minskat. Detta innebér att marken tillfors mer protoner in vad som fors
bort. Markforsurning iir en naturlig process som pagar fortlopande, men den
kan accentueras eller paskyndas genom antropogena utsliipp av forsurande
imnen.

Forsurning av mark definieras enligt van Breemen m.fl. (1984) som minskning av markens
syraneutraliserande formaga (ANC). Detta begrepp & avsevart vidare an begreppet pH i
mark. En minskning av markens ANC innebéar att marken tillfors mer protoner an vad som
bortfors fran systemet. En nedgang i markens syraneutraliserande formaga inkluderar sdledes
forbrukandet av buffertsystem i marken inklusive vittring av sava karbonat- som
silikatmineral. | kontrast till detta speglar pH inget annat an den for dgonblicket radande
vétejonaktiviteten i markldsning och adsorptionskomplex. Enligt dessa synsétt kan alltsa en
avsevard forsurning &ga rum utan att pH minskar, alternativt kan pH sunka kraftigt utan att
detta motsvaras i nagon storre nedgang i syraneutraliserande formaga. Ett exempel pa
forsurning utan pH sankning & den starka buffring som sker i néarvaro av karbonater. Vid
tillforsel av syraforblir pH runt 8,2 sa lange karbonat finns nérvarande. Genom syratillférseln
upploses dock karbonatet successivt varvid ett tillstand utan karbonater uppstar vilket da
resulterar i en snabb nedgang i pH. Exempel pa pH minskning som inte direkt sammanhanger
med markens syraneutraliserande férmaga & vissa redox-processer, bl a oxidation av vissa
jarnféreningar samt nitrifikation.

FeS, + 7/2 0, + H,0 — Fe*" + 2S0,% + 2H*

NH4+ + 20, > 2H" + NOs; + H,O

Det & ocksa helt klart att markférsurning genom vittring & en naturlig process som
fortlopande har minskat markens syraneutraliserande formaga. Olsson m.fl. (1993) har
berdknat den arliga vittringen/forsurningen sedan deglaciationen for 9000 - 12000 &r sedan till
ca 20 - 80 cmol, m? med avseende p& dmnena Ca, Mg och K. Att den naturliga mark-
forsurningen ocksa medverkat till en pH-minskning i vara sj0ar har visats av Renberg m.fl.
(1993). Enligt Renbergs undersokningar har pH i g6ar fran sodra Sverige minskat fran ca
knappt 7 strax efter deglaciationen till ca 5 innan manniskan tradde in pa arenan med forst
svedjebruk och sedan industrialisering. Rietz (1995) modellerade den successiva férandringen
av vittring sedan istiden och hur denna har lett fram till dagens aciditet i mark och vatten.

Till definitionen av van Breemens m.fl. anduter sig Berdén m.fl. (1987) i en
litteraturgenomgang om markforsurning. Foljande buffertsystem &r aktuella, vid angivna pH
intervall, som en del i forsurningsprocessen (efter Wiklander 1997):

CaCOs; + H,0 + CO, < Ca* +2HCO;5 (karbonatvittring pH > 6,2)

RCOOH < RCOO + H" (dissociation av organiskasyror, pH 7 - 4)

CO, + H,0 & H,CO;3 & H' + HCO3 < 2H'+ COs% (pH >5)

MB + H" < MH + B (kajonutbyte, pH 5,0 - 4,2)
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2K AISizOg +2H" = H4A|28i208(OH)2+4H4SiO4 +2K”" (silikatvittring, pH >6,2)
Al(OH); +3H" < AI*" + 3H,0 (pH <4,2)

FEOOH +3H' & Fe** + 2H,0 (pH < 3,8)

Den praktiska betydelsen av buffertsystemen &r att pH-nedgangen i markens kolloidsystem,
markldsningen och avrinnande vatten bromsas. Det bor ocksa ihagkommeas att pH definieras
som den negativa 10-logaritmen for vétejonaktiviteten. Detta innebar t ex att det krévs 1000
ganger hogre vatejonaktivitet att sanka pH fran 5 till 4, jamfort med fran 7 till 6. Forandringar
i pH sker alltsa trégare vid lagre pH varden, inte bara till foljd av buffertsystem utan ocksa
beroende pa den matematiska konstruktionen av pH-begreppet.

Buffertsystemet ar till stor del en andlig resurs och forbrukning av buffert &r i de flestafal en
irreversibel process som i sig innebar samre motstandskraft hos marken mot fortsatt
forsurning.

Buffertprocesserna i marken & en viktig process for vidmakthdllandet av alkalinitet i
vattendrag. Forbrukningen av protoner ger upphov till vatekarbonat, dvs formeln nedan gér at
hoger. Véatekarbonat utlakas till vattendrag och buffrar vid fortsatt protontillforsel, dvs
reaktionsformeln nedan gar & vanster.

H,CO; & HY + HCOs

Vattendragens pH regleras naturligt inte bara av vétekarbonat som har alkaliserande effekt,
utan ocksa av protontillforsel genom dissociation av vétejoner fran organiska syror. Hog
andel skogsmark och torvmark inom sj6ars avrinningsomraden kan darfor naturligt resulterai
l&ga pH-vérden.

De olika buffertsystemen har olika relevans for pH-forandringar i mark och vatten.
Karbonatvittring har i praktiken liten betydelse for skogsmiljoer genom att kalksten bara
forekommer inom begrénsade regioner, samt genom att i dessa regioner en stor del av alt
karbonat inom rotzonen redan & utlakat. Silikatvittring & i och for sig betydel sefull men sker
i relation till andra processer i en mycket 1angsam takt. Jarnoxidbuffringen sker vid sa laga
pH-vérden att denna process saknar betydelse vid de pH-varden som idag féreligger i svensk
skogsmark. De buffertsystem som darfor framst bor beaktas i ett dtgardspaket mot forsurning
ar i) organiskt material, ii) baskatjonutbyte samt iii) Al-utldsning.

Skogsmarkens innehdll av organiskt material forefaller att 6ka (Lillieskold och Nilsson, 1997)
varfor detta buffertsystem kan tankas bli effektivare med tiden. Daremot sker ett tapp av
baskatjoner (t ex Olsson m.fl., 1993) samt utlakning av Al fran mineraljorden (t ex Bergkvist,
1987). Forréden av Al i B-horisonterna & mycket stora men endast en mindre del foreligger
som hydroxider (Berggren, 1990) och man kan férvanta att Al-buffringen langsamt férsvagas.

Skogsmarksprofilen & en sekvens av horisonter med olika egenskaper och interaktioner.
Organiska anjoner fran ytliga horisonter lakas ned i marken men fastlaggs effektivt pa jarn-
och aluminiumfdreningar i B-horisonten. Liski & Pumpanen (1994) redovisar t. ex. mycket
|3gt 1ackage av organiskt material i C horisonter i jordar fran Finland. Daremot &r retentionen
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oorganiska anjoner, t ex NO3', mycket 13g. Aluminiumbuffring i férening med nitrat- eller
sulfatutlakning kan déarfor ledatill kraftig Al-utlakning.
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S. Orsaker till forsurning

Forsurningen sker genom sur antropogen atmosfarisk deposition samt genom biomassans
vaxt och skord. Den areella depositionen av svavel och kvéve varierar inom Sverige, men med
de hogsta vardenai sydvéastra Gotaland med ca 15-25 kg S resp. 10-20 kg N ha* &™. Svavel-
och kvéveoxider samt ammoniak l6ser sig i nederbtrden och bildar sura féreningar. Kvéave
verkar dessutom férsurande genom att stimulera biologisk tillvaxt (se nedan). Nederbérdens
pH ligger i sydvastra Sverige runt 4,4. Den arliga depositionen av férsurande amnen & ca 0,5
kmolc ha’. Den l&ngsiktiga trenden & att svaveldepositionen minskar medan det inte finns
nagra tydliga trender for kvavedeposition (Hallgren Larsson m.fl., 1997). Enligt
Naturvardsverkets forslag till nationella miljomal skall utsldppen av svaveldioxid minska med
25% fram till & 2010 samt utsl&ppen av kvaveoxider till luft med 40% till & 2005 resp. 70%
till & 2020, réknat fran 1995 ars niva (Naturvardsverket, 1997). Bedomningen & att de
kritiska belastningarna inte nas forran om 30 & eler mer med dagens takt i
utsl 8ppsbegransningar. | EU kommissionens forslag till EU-strategi (EU, 1997) & mdlet att
det sura nedfallet & 2010 skall begrénsas sa att den kritiska bel astningsgransen inte dverskrids
pamer an 1,6 % av arealen.

Den arligatillforseln av vétejoner genom biomassans tillvaxt och skord & i medeltal i samma
storleksordning som tillférseln via atmosf&ren, dvs ca 0,5 kmolc ha®. Trenden sedan 50 &r har
varit 6kande tillvaxter och 6kande skogliga forrad (Elfving & Tegnhammar, 1996). Det finns
darfor anledning att tro att denna s.k. biologiska forsurning kan komma att ytterligare tka
under den nérmaste framtiden. Uttag avn GROT som skogsbrénse kommer att Oka
nettotillskottet av protoner till marken ytterligare, men det finns signaer att redan nu innebér
& enbart stamuttag sa hoga att forlusten av baskatjoner genom dessa dverstiger vittringen
(Olsson 1996).

Det finns dessutom andra naturliga processer i marken som kan producera protoner och

déarmed forsura marken (Van Breemen m.fl., 1984; Binkley & Richter, 1987), t ex oxidation
av sulfider och nitrifikation.
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6. Forsurningsliget i Sverige, séiirskilt inom projektets malomrade

Svaveldepositionen i Sverige har minskat markant sedan mitten av 1980-talet,
medan kvivenedfallet ligger kvar pa samma hoga niva. Den hogsta deposi-
tionen av bade svavel och kvive forekommer i sydviistra Sverige. I norra
Sverige uppmiits de lLéigsta halterna av forsurade imnen i nedfallet. Deposi-
tionen av svavel och kvive ir dock i dag fortfarande sa hog att den pa manga
hall i landet dverskrider de kritiska belastningsgrinser som satts upp for
skogsmarkens forsurningskiinslighet. Fran Standortskarteringens inventering
av den svenska skogsmarken under dren 1983-1987 framgar att pH-viirdet i
humusskiktet och rostjorden ir ldgst i de inre delarna av sydvistra Gotaland.
Drygt en femtedel av skogsmarksarealen i Gotaland har ett pH-viirde som
understiger 4,4 i B-horisontens évre del. Aven andra regionala och lokala
undersokningar av forsurningsliiget i skogsmarken har visat att pH-viirdena
ir laga pa manga hall i sodra Sverige, samt att en betydande pH-minskning
skett de senaste 70 aren. Aven skogsmarkens forrad av baskatjoner har
minskat markant i sodra Sverige och bedoms vara kritiskt lagt pa manga hall
i sodra Sverige. Modellberikningar visar att vittringen pa manga hall i
Sverige inte kan kompensera den forlust av baskatjoner som sker i skogs-
marken pa grund av skord och utlakning.

6.1 Underlagsmaterial

6.1.1 Skogsmarkens kemiska tillstand

Skogsmarkens kemiska tillstand inventeras genom insamling och analys av jordprov och
markvatten inom nationella och regionala miljéovervakningsprogram. Till den nationella
dvervakningen hor SLU:s Standortskartering, som utfors av Inst. for skoglig markléra, och
som omfattar insamling och kemisk analys av jordprov fran ca 23 500 objektivt utlagda
provytor spridda 6ver landet. Detta Gvervakningsprogram ger en ytrepresentativ bild av
skogsmarkens kemiska tillsténd och genom Riksskogstaxeringens bakgrundsinformation kan
resultaten séttasi relation till bl.a. tradbestand och skétseldtgarder. Varje prov i mineraljorden
motsvarar ca 116 km? svensk skogsmark och varje prov i humus ca 10,5 km?. Programmet &
utformat sa att forandringar pa minst 10-20% mellan regioner 6ver tiden kan upptéckas. Den
regionala miljodvervakningen, som bedrivs pd permanenta observationsytor av framst
Lansstyrelser och Skogsvardsorganisationen (SVO), omfattar i manga fall insamling och
kemisk analys av bade jordprov och markvatten samt bedémning av tradens kronutglesning.
Denna integrerade dvervakning av depositionens effekter pa trad, mark och markvatten syftar
till att ge erforderliga kunskaper om regionala miljoforhalanden och tjana som underlag for
regional planering.

6.1.2 Arligainventeringar av skogsskador

Arliga inventeringar av skogsskador i form av kronutglesning har sedan 1984 bedrivits i
Sverige av Riksskogstaxeringen vid SLU och Skogsvardsorganisationen (SVO). Dartill
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kommer kampanjvisa inventeringar i vissa lan. Riksskogstaxeringens arliga skogsskade-
inventering utfors for nérvarande pa ca 7 000 objektivt utlagda provytor spridda dver landet.
Detta dvervakningsprogram ger en ytrepresentativ bild av skogsskadesituationen och genom
Standortskarteringens markprovtagningar kan resultaten sittas i relation till bl.a. markens
kemiska tillstand. | bade Riksskogstaxeringens och SVO:s skogsskadeinventering har
tradkronornas utglesningsgrad bedomts fran marken m.h.a. kikare. Forlusterna, som anges i
procent av den barrmangd ett "friskt” trad skulle haft, anses ge ett métt pa tradens
héalsotillstand.

6.1.3 Nedfall av forsurande luftf 6roreningar

Nedfall av forsurande luftfororeningar Over skogsmark undersoks av 1VL inom de nationella
Overvakningsprogrammen: Luft och nederbordskemiska néet inom EMEP och
Nederbordskemiska nétet samt inom regionala Gvervakningsprogram pa uppdrag av
Luftvardsforbund och Lansstyrelser. Luft och nederbordskemiska nétet inom EMEP bedriver
métningar pa fyra lokader i landet (Rorvik, Aspvreten, Bredkden och Vavihill) och
Nederbordskemiska nétet omfattar ett 30-tal stationer runt om i landet. Den regionala
Overvakningen omfattar ca 70 lokaler i sbdra Sverige, ca 60 i mellersta Sverige och ca 30
lokaler i norra Sverige och utfors huvudsakligen pa de permanenta observationsytor som SVO
etablerat for 6vervakning av bl.a. skogsskador och markkemi.

6.2 Nedfall av forsurande luftféroreningar

Nedfallet av forsurande luftfororeningar & hogst i sddra Sverige och |agst i landets norra del.
Dessutom finns gradienter i vast-6stlig riktning dver landet. | sddra Sverige finns en markant
gradient med storst belastning av svavel och kvave och den suraste nederborden i sydvast och
med avtagande varden mot nordost. | mellersta och norra Sverige finns en gradient med storre
deposition pa kustnéra lokaler an pa lokaler belégna inne i landet. Under perioden oktober
1989 — september 1995 uppgick den antropogena totaldepositionen av svavel i granskog till i
medeltal mindre &n 12 kg ha™ i 6stra delarna av Gétaland och till mer &n 20 kg ha” i sbdra
Skéne. Motsvarande varden for kvéave & mindre &n 5 kg ha* i dstra Gétaland och mer &n 12
kg ha™ i sydvéastra Gotaland (Hallgren Larsson m.fl., 1997). Nedfallet av svavel i landet har
minskat markant sedan mitten av 1980-talet. For kvave syns ingatydligatrender. | stora delar
av landet & nedfallet av bade svavel och kvave i dag storre an vad Naturvardsverket angivit
som miljomal fér landet (Norrland: 2,5 kg S ha™ och 3 kg N ha*, Svealand: 2,5 kg S ha’ och
4 kg N ha', Gotaland: 3 kg S ha! och 5 kg N ha). Framfér allt verskrids miljémalen for
svavel och kvave paflertalet lokaler i Gotaland och Svealand, men &ven pa kustnara lokaler i
Norrland & svaveldepositionen (3 kg ha') hogre an miljomalet (2,5 kg ha?). Forsok att
beskriva skogsmarkens kénslighet for forsurande nedfall genom utnyttjande av datamodeller
(PROFILE och SMB) har gjorts i Alvsborgs, Jonkopings och Varmlands l4n. Beskrivningen
for Alvsborgs 1an, som bl.a. omfattade indata frén ca 700 av Sténdortskarteringens ytor,
visade att den kritiska belastningsgransen for S och N dverskreds pa 35-50% av lanets ytor. |
Jonkopings och Varmlands lan, déar berdkningarna var baserade pa indata fran bl.a. ca 600
respektive ca 900 av Standortskarteringens ytor, Gverskreds den kritiska belastningen pa 60-
85% av ytornai respektive lan. Hogre vérden erhdlls genomgaende med PROFILE-modellen.
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6.3 Skogsmarkens forsurningssituation

6.3.1 pH-vardet

pH-vérdet i svensk skogsmark varierar 6ver landet. Fran Standortskarteringens resultat fran
jordprov insamlade under aren 1983-87 framgar att medelvardet for pH (H,O) (bestamt
genom extraktion) i medeldlders och aldre skog av ristyp pa frisk mark &r l&gst i de inre
delarna av sydvastra Gotaland (3,7 i humusskiktet och 4,4 i rostjorden), se aven figur 6.1. |
ovrigadelar av Sydsverige & marken mindre sur (3,8 i humusskiktet och 4,5 i rostjorden) och
surheten avtar sedan mot norr i landet. | mellersta Sverige & medelvérdet for pH i dessa
skogstyper 3,85 i humusskiktet och 4,7 i rostjorden och i norra Sverige 3,9 i humusskiktet och
4,9 i rostjorden. Vidare framgar av ovanstaende material att totalt ca 1,2 miljoner hektar
skogsmark i landet har pH-varden lagre an 4,4 i B-horisontens 6vre del, vilket & den grans da
halterna av oorganiska aluminiumforeningar i marklosningen okar patagligt. Drygt halften av
den skogsmarksareal som uppfyller detta kriterium aterfinnsi Gotaland vilket motsvarar drygt
20% av denna regions skogsmarksareal. Varst & situationen i Kristianstads, Hallands och
Alvsborgs lan dar dessa |&ga pH-vérden forekommer pa 34, 29 respektive 29% av den totala
skogsmarksarealen (Lundmark, 1989). | Ovriga delar av landet & dituationen béttre. |
Svealand, sodra Norrland och norra Norrland & denna pH-situation férekommande pa ca 10,
10 respektive 4% av skogsmarksareal en.

B-horisonter
pH (H20)

<5
5 -51
51-52
B 52-53
B >53

Figur 6.1. pH-H,O i B-horisonten. Data fran Standortskarteringen 1983-1987.

Aven de regionala undersokningar av markkemi i svensk skogsmark som utforts av bl.a
Lansstyrelser och Skogsstyrelsen visar att pH-vardena i sodra Sverige & laga. Fran den
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markprovtagning som 1989/90 utférdes pa 44 fasta skogsprovytor i Skane, av Skanelénens
Samradsgrupp mot skogsskador, framgar att pH-vardet (métt i 1M KCl, extraktion) i medeltal
uppgar till 3,00 i humustéacket (med en variation fran 2,44 till 4,51) och 4,2+0,25 i den Gvre
delen av rostjorden (Nihlgard, 1991). Lansstyrelsen i Géteborgs- och Bohus lan  utforde 1992
markkemiska provtagningar pa 20 skogsytor ingdende i det regionala miljédvervaknings-
programmet. Resultatet fran pH-métningarna visar att medelvéardet for pH (H,O) (extraktion)
i humusskiktet uppgick till 3,82 och pH (KCI) till 2,83. Motsvarande pH-vérden for
mineraljord pa 35-40 cm djup var 4,82 respektive 4,32 (Westling, 1994).

pH-bestamningar utforda pa markvatten i svensk skogsmark, insamlat pa 50 cm djup 3 ggr
per & av IVL under 1991-96 (1985-96 i Blekinge), visar en kraftig forsurningspaverkan
framst i landets sodra delar. | Skane och Blekinge har mycket |&ga pH-varden uppmétts (<
4,4, medianvarde) och i en kraftigt kvavebelastad skogsdunge i Skaraborgs lan har
markvattnet varit annu surare (4,1 som medianvarde). | Svealand har generellt hogre pH-
varden hos markvattnet uppmétts; omkring 5 i Varmland, Vastmanland och Ostergétiand och
narmare 6 i Stockholms- och Sodermanlands 1an. | Orebro 14n & markvattnet surare an i
omgivande lan; ca 4,6. | en studie av markvattnets pH i rostjorden i 180 markprofiler i
Véarmland konstaterades aven en tydlig gradient med lagre pH-vérden i sbdra Varmland (4,4-
5,0) an i dess norra del (4,7-6,0). Markvattnet i Norrland, med undantag for tva kustnara
lokaler utanfér Umed och Luled med pH runt 4,6, har i allménhet visat sig vara mindre surt an
i Ovriga delen av landet (omkring pH 6). De laga pH-véardena i markvattnet pa de tva
Norrlandslokalerna kan delvis vara orsakade av naturlig forekomst av svavel i marken.

6.3.2 Forréden av baskatjoner och basméttnadsgraden

Forraden av baskatjoner och basméttnadsgraden i skogsmark ar i dag kritiskt 1aga pa manga
hall i sodra Sverige. Detta har fastlagts i savél nationella som regionala studier (Falkengren-
Grerup m.fl., 1987; Nilsson, 1988b). Standortskarteringens material fran 1983-87 visar att ca
30% av skogsmarksarealen i Gotaland respektive Svealand har en basméttnadsgrad (métt vid
pH 7) i rostjorden som understiger 3% (figur 6.2). For norra Norrland & motsvarande véarde
15%. Markundersokningar utforda 1988/89 pa fasta skogsprovytor i Skane visar att
basméttnaden pa flertalet ytor underskrider de forslag till riktméarken som angivits for
skogsmark. | négrafall & basméttnadsgraden pa 20-30 cm djup i mineraljorden sa lag (3-5%)
att man anser att motatgarder bor genomforas (Nihlgard, 1991). Under de senaste 30-50 dren
har baskatjonforradets storlek minskat med cirka 30-50% i landets sodra del vilket motsvarar
en minskningstakt om ca 1% per & (Falkengren-Grerup m.fl., 1987; Falkengren-Grerup och
Tyler, 1991; Hallbacken,1992). | landets norra del har bade okade och minskade
baskatjonforrad uppmétts vilket inte ger nagon entydig bild av utvecklingen. Dock verkar inte
baskatjonforraden i norra Norrland ha paverkats i lika hog grad som forréden i landets sodra
delar. Karltun (1998) jamférde baskatjonférekomst i svensk skogsmark enligt
Standortskarteringens inventeringar 1983-1985 och 1993-1996. Landet var darvid indelat i en
vastlig, en 6stlig och en nordlig region. Resultaten visade att koncentrationerna av Ca, Mg, K
och Na i humusagren i de flesta fall hade tigit fran det forsta till det senare
inventeringstilifallet, dock endast undantagsvis signifikant. | B-horisonterna hade daremot
halterna Mg, K och Na i de flesta fall avtagit. Kalcium i B-horisonten visade emellertid
tecken pa 6kning. Sammantaget sa hade Ca+Mg méattnaden stigit i humuslagret men avtagit i
B- horisonten. Detta antyder mdjligen en omfordelning av baskatjoner i marken mot ytliga
lager. Underlag saknas dock for ndrvarande att balansera mangdforandringarnai horisonterna
mot varandra och Standortskarteringens material kan alltsa inte ge en entydig bild av
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baskatjonforandringar i svensk skogsmark.

B-horisonten
Basmattnad

<5
5 - 75
7.5-10
Wio -15
B>15
[ | Data saknas

Figur 6.2. Basméttnadsgraden i B-horisonten. Data fran Standortskarteringen 1983-1987.

Berakningar av baskatjonforluster (nettobalans) i skogsmark baserade pa modellen PROFILE
respektive historisk vittring och interpolerade markvattendata fran skogliga observationsytor i
Alvsborgs, Varmlands och Jonkopings lan tyder p& betydande &rliga minskningar av
baskatjonforraden i skogsmark. Cat+K+Mg-forlust forelag pa 55-75% av de undersokta ytorna
i Jonkopings 1an, p& 90-98% av ytornai Varmlands 14n och p& 85-90% av ytornai Alvsborgs
lan. Det hogre vardet erhdlls nar modellberékningarna baserades pa historisk vittring. Den
arliga baskatjonforlusten beraknades till >0,5 kmol. ha™ p& 15-25%, 50% och 35% av ytornai
Jonkdpings, Varmlands respektive Alvsborgs lan. Forlusten var > 0,8 kmol.ha' &™ p& 8% av
ytornai Jonkopings 1an, pd 10% pa ytornai Varmlands 14n och pd 14% av Alvsborgs lans ytor
(Stegman och Sverdrup 1996, 1997, 1998). Modellberdkningarna visar att skogarna i de
namnda lanen gar med ett stort underskott framfor allt vad géller Ca och Mg. Detta kommer
att resultera i att dven basméttnadsgraden pa sikt kommer att minska. Olsson m.fl. (1993)
modellerade forlust av baskatjoner genom skord av biomassa och vittring och visade pa
deficit i stora delar av landet for Ca, Mg och K. Olsson m.fl. (1998) beréknade for 20 av
skogsvardsorgani sationens observationsytor i Gotaland baskatjonbalanser som en funktion av
vittring, deposition, utlakning och biomassans nettoupptag. Alla ytorna utom tre uppvisade
nettoforluster. | medeltal for samtliga ytor och med beaktande av enbart stammarnas upptag
var underskottet 4 cmol. m? & for Ca+Mg+K (= 2% av det utbytbara forrédet till 0,5 m
djup). Med beaktande av hela den ovanjordiska biomassans ackumulation var underskottet 8
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cmol. m? & . Underskottet férdelade sig olika mellan olika katjoner. Storst var underskottet
for Ca, medan K var ungeférligen balanserat.

6.3.3 BC/Al-kvoterna

BC/Al-kvoterna i markvattnet pa 50 cm djup i skogsmark underskrider i dag regelméssigt
véardet 1,0 pd manga platser i landet. En BC/Al-kvot under 1,0 anses av vissa forskare (ex.
Meiwes m.fl., 1986; Sverdrup m.fl., 1992) vara skadligt for tréadens finrotter. Generellt &
kvoterna lagre i sodra Sverige an i dess norradel daven om laga BC/Al-kvoter har uppmétts pa
tva kustnara lokaler utanfér Umed och Luled. Det & dock troligt att dessa beror pa en naturlig
forekomst av svavel i marken. | bade Gotaland och Svealand visar kvoten en tydlig
sydvastlig-nordostlig gradient med |8gre varden i vaster ani ster. Enligt berékningar kommer
pa sikt endast ca 20% av skogsmarken i landet ha BC/Al-kvoter 6ver 1,0 i mineraljordens
ovre del (Sverdrup m.fl. 1992). Berdkningarna har utforts med den markkemiska modellen
PROFILE och & baserade pa 1990 ars nedfalsniva samt bl.a. markdata fran ca 1900 av
Standortskarteringens provytor i landet. Berdkningarna avser det marktillstand som uppnas
vid jamvikt med det sura nedfallet. Flera forskare (Boudot m.fl., 1994; Orlander m.fl., 1994;
Lokke m.fl., 1996; Holm & Eldhuset, 1996; Binkley & Hogberg, 1997) anser dock att BC/AI-
kvoten i markvattnet inte ar ett relevant métt pa kritisk belastningsgrans for traden.
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7. Effekter av forsurningen pa markekologiska processer

7.1 Nedbrytning och mineralisering av organiskt material

En fortsatt markforsurning innebir att artsammansiittningen for mikro-
organismerna i skogsmarken forskjuts mot fler svampar och firre bakterier.
Vissa storre markdjur minskar i antal eller forsvinner, medan andra gynnas
av forsurningen. Totalt sett torde dock nedbrytningen av organiskt material
och dirmed frigorelsen av vixtniringsimnen minska pa sikt om mark-
forsurningen fortsiitter.

Nedbrytning av organiskt material utgdr en nyckelprocess i cirkulationen av kol och
naringsdmnen i skogsekosystemet. Processen resulterar i att det kol och de véxtnaringsdmnen
som varit bundna i organiskt material ater blir tillgangliga och pa nytt kan utnyttjas for
biomassaproduktion. Nedbrytningen sker i olika steg och utférs av mikroorganismer och
markdjur déar varje art mer eller mindre & knuten till ett visst steg i processen. Under
nedbrytningens gang forandras den kemiska sammansattningen hos det organiska material et.
De l&tnedbrytbara komponenterna nedbryts forst vilket resulterar i att de svarnedbrytbara
komponenternas andel i det organiska materialet Okar med tiden. Samtidigt kan
mellanprodukter bildade under nedbrytningens gang reagera med varandra och bilda mycket
stabila foreningar som nedbryts mycket langsamt (humus). Generellt géller att farre och farre
organismgrupper har férmaga att delta i nedbrytningen ju langre nedbrytningen av det
organiska materialet gar. Det faktum att varje steg i nedbrytningsprocessen kréver sina
specifika nedbrytare gor att processen kan stoéras av faktorer som paverkar de nedbrytande
organismerna. Néar det géller effekten av forsurning & det kant att bade nedbrytarnas
artsammansattning som aktivitet paverkas av surhetsgraden i miljon. Bakterier, med optimum
for sin verksamhet vid pH 7-8, féredrar en mindre sur miljé an t.ex. svampar som har ett
bredare pH-optimum. Detta kan betyda att markforsurning resulterar i en forskjutning av
mikroorganismernas artsasmmanséttning mot mer svampar och farre bakterier (Raubuch &
Beese, 1995). Aven markdjuren paverkas av markens surhetsgrad. De storre daggmaskarterna
& t.ex. mycket kansliga for l1dga pH och saknas darfor i barrskogsmark. Daggmaskarna har
en viktig funktion i marken vad gédler blandningen av organiskt material med mineraljord.
Deras aktivitet resulterar i 6kad luftning av marken, stimulerad bakterieaktivitet samt dkad
nedbrytningshastighet av det organiska materialet.

Vid markforsurning minskar darfor sannolikt nedbrytningshastigheten hos det organiska
materialet och darmed ocksa frigorelsen av de dari bundna vaxtnaringsdmnena. L&gre
nedbrytningshastighet har uppmétts i ett flertal faltforsok pa experimentellt forsurad mark
(Hovland and Abrahamsen, 1976; Badth m.fl., 1979 & 1980; Hagvar och Kjondahl, 1981; Lee
and Weber, 1983; Berg, 1986a & 1986b). Aven resultaten fran laboratorieforsok, dar
avgivningen av koldioxid métts efter syratillforsel, tyder pa att markrespirationen minskar vid
forsurning (Persson m.fl., 1989). Det finns dock &ven studier dar inga tydliga effekter
konstaterats av vare sig experimentell forsurning eller en hdg "naturlig” forsurningsbelastning
(Cronan, 1985; Fritze, 1988). Det ar darfor svart att dra nagra sékra slutsatser betréffande
forsurningens effekter pa omséttningen av organiskt material. Klart & att en minskad
nedbrytning oftare uppmétts &n en oférandrad nedbrytning. Det & dock ovisst om de
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experimentella forsurningsforsoken speglar den egentliga situationen eftersom oftast mycket
hdga givor av svavelsyratillforts. Den patagliga effekten pa nedbrytningen pa experimentellt
forsurade ytor kan darfor eventuellt férklaras av en kraftig pH-sénkning till f6ljd av de hoga
syradoserna. A andra sidan finns studier som rapporterat en signifikent effekt pa
nedbrytningen dér markens pH endast forandrats relativt litet trots hdga syragivor.

7.2 Vittring.

Vid ett ligre pH-virde 6kar upplosningen av mineralen i marken, d.v.s. vitt-
ringen okar. Samtidigt minskar dock upplésningen av organiskt material,
vilket medfor att den av organiska syror beroende vittringen minskar.
Markforsurningen paverkar troligen inte mykorrhizavittringen. Sammantaget
torde markforsurningen leda till en nettookning av vittringen.

7.2.1 Vittringsberdkningar

Huvuddelen av de grundédmnen, som & nodvandiga for hdgre vaxters normala utveckling,
héamtar skogstraden fran marken. | forhdllande till skogsbestandets och markvegetationens
upptag & markens totala innehdll av néringsdmnen mycket stort, men endast en brakdel av
detta naringsforrad ar emellertid omedelbart tillgangligt for vaxterna. Den enda langsiktiga
naturliga process som forser vegetationen med mineraln&ringsdmnen ar den kemiska
vittringen. Med vittring i detta sammanhang menas de processer som leder fram till en
upplésning och mobilisering av markmineralens grundémnen. Via vittringen ersétts
kontinuerligt forlusterna av baskatjoner, som tas upp i vegetation och fors bort fran standorten
bl a vid skord. Ett uthdlligt utnyttjande av marken forutsétter att de naringsamnen som
standorten forlorar vid skord av biomassa i sin helhet kompenseras genom vittring. Den
kemiska vittringen forbrukar vétejoner och &  ocksa en process som motverkar
vatejonansamling och pH-sénkning i mark och vatten. Vittringen motverkar darfor effekterna
av sur aimosféarisk deposition.

Intresset for vittring inleddes for Sveriges del redan i borjan av seklet av skogsforskare som
Olof Tamm, som savdl studerade den kemiska forandringen i markprofiler orsakad genom
naturliga markprocesser som empiriska laboratorieférsok. | samband med den intensifierade
forskningen under 1970-talet (Rosengvist,1977) om det sura regnets inverkan pa de olika
ekosystemen tilldrog sig vittringsforskningen fornyat intresse. Ett huvudma var att kunna
beddma vittringens konsumtion av protonflodet som tillférdes via nederbérden. De mest
omfattande studierna inriktades dd mot avgransade, va definierade avrinningsomraden
(Rosén, 1982) déar en elementbudget kunde baseras pa inkommande och utgaende floden av
saval baskatjoner som anjoner av starka oorganiska syror. Vittringen har i sddana studier
beréknats som deficit mellan inkommande och utgaende el ementfloden och forutsétter sledes
att inga forradsforandringar av baskatjonpooler i marken intréffat.

En annan metodik for bedémning av vittringshastigheter bygger pa markprofilstudier dér

effekterna av den kemiska vittringen berdknades som materiaférluster under en tidrymd som
baserades pa den kvartargeologiska kronologin samt i marken férekommande mineral och
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bergarter (bl.a. Olsson m.fl., 1993). Enligt dessa berakningar varierar vittringen i Sverige i
huvudsak mellan 2 och 8 cmol. m? &™*. Denna metod att berékna vittring kallas ibland
historisk och ger ett medelvarde pa standortens vittring for en lang tidsrymd men ger ingen
mojlighet att beddma vittringshastigheten som en dynamisk process som varierar med bl a
vader och markanvandning. Den historiska vittringen av CatMg+Ca & dock av samma
storleksordning som vittringen enligt PROFILE modellen (se nedan).

Andra metoder som tillampats var algoritmer med variation i isoptopsammanséttningen hos
nederbérd, markmineral och avrinningsvatten. Isotoper av strontium férutsattes ha likartade
geokemiska och fysiologiska egenskaper som kalcium vilket gjorde att man kunde forvanta
att kalcium ur vittringssynpunkt betedde sig lika som Sr (Jacks m.fl., 1989; Bain & Bacon,
1994).

Baserat pa olika minerals rent fysikaliskt-kemiska vittringskinetik utvecklades matematiska
modeller for berdkning av vittringshastigheten under olika simulerade scenarier. Exempel pa
sadana modeller & PROFILE (Sverdrup & Warfvinge, 19933) och MAGIC. Under
forutséttning att ingangsparametrarna ar relevanta & dessa modeller anvandbara for prognoser
dar resultaten kan extrapolerasi bade tid och rum (Warfvinge och Sverdrup, 1992a). Sverdrup
och Warfvinge (1991) har ssmmanstéllt en vittringskarta over Sverige med varden i huvudsak
mellan 2 och 20 cmol. m? &, samt presenterar &ven en vittringskarta dver Danmark med
samma storleksordning pa vittringen.

En sammanfattning av vittringsforskningen i Skandinavien under 1980-1990 har presenterats
av Jacks (1990). En motsvarande presentation av vittringsforskningen inom skotska och
norska avrinningsomraden presenterades av Bain m.fl. (1990; 1994).

Under 1990 initierades i de nordiska landerna forskning som syftade till att belysa de kemiska
vittringsprocesserna i fadt (Rosén 1991). | samband med ett integrerat nordiskt
forskningsintresse for kemisk vittring har betydelsen av de organiska komponenterna
intensifierats. Betydelsefulla undersokningar av markvétskans organiska komponenter har
presenterats av Lundstrom (1993) dar &aven laboratorieforsok genomforts. Den Okade
vittringshastighet som erhallits med organiska syror istéllet for de traditionella forsoken med
utspadda starka syror har relaterats till den sk. ligandeffekten som erhdls vid
komplexbildning med organiska anjoner. Experimentella studier indikerar (Raulund-
Rasmussen m.fl. 1998) att den ligandberoende upplosningen spelar en viktigare roll @n den
protonberoende vittringen vid pH 4 . Den relativa ligandeffekten (RLE) definierades som
kvoten mellan utlésningshastighet 1 ett humuscentrifugat och i HCI-l6sning, vid ett och
samma pH. Den relativa ligandeffekten var olika for olika element samt var beroende av
halten organiskt material i 16sningen och pH. For S var RLE upp till 10 . Ett ytterligare
viktigt resultat var att humusextrakten betedde sig likartat, oavsett standortsférhallanden, t ex
tradart eller humusform. Resultaten indikerade darfor att uppldsningen av mineral framst ar en
funktion av halten organiskt material och inte av typen organiskt material. Né&r liganderna
bildar ytkomplex med minerafasen blir bindningarna till komplexen starkare &n mineralets
inre bindningar. Detta skulle vara en férklaring till en snabbare upplésning genom den sk.
ligandeffekten (Sposito, 1989; Sverdrup, 1990). Ett indirekt stéd for tesen om den organiska
substansens betydelse for vittring & jamférande studier dver ackumulation av baskatjoner i
biomassan i relation till forradsforandringar i marken. T. ex. noterar Alriksson och Eriksson
(1998a) i ett tradslagsforsok att den stora skillnaden i Ca och Mg ackumulation i gran med
snabb tillvaxt relativt tall med langsammare véaxt visserligen atfoljs av en skillnad i markens
forrad ned till 15 cm djup i mineraljorden, men att skillnaden i markforradets storlek inte &
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lika stor som skillnaden i biomassans innehdll. Detta kan tyda pa att en hogre produktion
genererar mer organiskt material till marken med snabbare vittring till f6ljd och kompensation
av storre upptag.

En dutsats av dessa studier ar att atgarder som bidrar till en hog tillforsel av organiskt
material till marken, och som inte 6delagger befintliga forrad, stimulerar vittringen. Till dessa
atgarder hor en hog biologisk produktion inklusive hog fornaproduktion. Det kan darfor vara
sa att den okande meddltillvaxten av skog under de senaste 50 &ren i viss man galv
kompenserar for det 6kade néringsupptaget i biomassan.

Delvis nya ron har visat mykorrhizans roll for vittringen. Haligheter i korroderade mineral
och bergartskorn har kopplats samman med svampar och andra mikroorganismer som
utsdndrar organiska syror. De ytterst fina svamptradarna har saledes férmaga att aven ur de
grovre fraktionerna, sand, grus och sten ta upp mineralnéring at tradens finrétter (Jongman
m.fl., 1997). De vittringsmodeller som ovan berorts (PROFILE, Sverdrup & Warfvinge
19933, samt Olsson m.fl. 1993) inkluderar kvantitativt mykorrhizavittringen. Den stora
betydelsen av den nya kunskapen om mykorrhizans roll ligger framst i att den visar pa
dynamiken i naringsupptaget.

Vittringen har ansetts vara proportionell mot specifika ytan av markpartiklarna (t.ex.
PROFILE-modellen). Av denna anledning har vittringen kopplats till markens finpartiklar,
t.ex. <2 mm (Olsson m.fl., 1993). Undersbkningar av den kemiska vittringen utforda vid
Sveriges geologiska undersokning (Ek & Snéll, 1995; Lang, 1995; Engdahl, 1997) visar dock
de grovre fraktionernas betydelse, dvs sand och grusfraktionerna. EK och Snédl (1997)
undersokte densitet och kemisk samt mineralogisk sammanséttning av partiklar i fraktionen 4
- 5,6 mm (grovgrus). De fann att kornen i E- och B-horisonter hade bl a lagre halt av Ca och
Mg, samt |&gre densitet relativt kornen i C-horisonter. En jamforelse av sammansattningen av
granitkorn 4 - 5,6 mm i 2 podsoler (Ek & Snéll, 1997) med sammanséttningen av fraktionen
<2 mm i 21 podsoler dver hela Sverige (Mats Olsson, opublicerade uppgifter) visar enligt
tabellen nedan att den grévre fraktionen har vittrat lika mycket som den finare fraktionen.

Relativ elementfordelning i tva partikel klasser

Horisont Mg Ca K
0-2mm*  4-5,6mm** 0-2mm*  4-5,6mm** 0-2mm*  4-5,6mm**
E 311 26.6 65.0 49.2 99.4 136.7
B 88.1 88.9 90.0 86.3 94.1 94.4
C 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

*

Data frén 21 podsoler (Mats Olsson, opubl.)
Data frén 2 profiler efter Ek och Snall 1997

Om vittring sdledes sker ocksa i fraktionen 2 - 20 mm (grus), och eftersom denna fraktion
viktsmassigt uppgar till ca 10-20% av totala vikten av partiklar O - 20 mm, blir utsatsen att
vittring enligt PROFILE (Sverdrup & Warfvinge, 1993a) och Olsson m.fl. (1993) é&r
underskattad med ca 10-20%. Ek och Snall (1997) redovisar elementforluster fran partiklar 4-
5,6 mm i E-horisonter i bl a 6 profiler. Om dessa forluster anses foreligga inom 0-30 cm
marken samt om grushalten antas vara 10% uppgar forlusterna av Ca+Mg+K till ca. 1,5 -2,5
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cmolc m? &, Detta stammer val med slutsatsen att vittringen enligt PROFILE (Sverdrup &
Warfvinge, 1993a) och Olsson m.fl. (1993) & underskattad med ca 10-20%.

7.2.2 Effekter av forsurning pa vittring

Oavsett vilka kallorna & maste den kemiska vittringen betraktas som avhangig ett protonflode
enligt nedanstéende generellaformel for vittring av faltspat.

KAISi;Og + H > HAISi;0g + K*

Surheten eller vatejonaktiviteten hos de vattenlésningar som perkolerar markprofilen kan i
strikt kemisk mening styras av koldioxidtrycket och dissociationen av kolsyra, syra-bas
jamvikterna hos markens organiska material och hydratiserade auminiumpolymerer samt
utbytesreaktioner med sekunddra mineral. Hartill kommer antropogent genererade tillskottet
av starka syror via nederbdrden (surt regn). Naturliga processer som konsumerar protoner och
motverkar ett sankning av pH vérdet och basméttnaden i marken & framst de priméra
mineralens vittring.

En okad protonaktivitet resulterar i hojd vittringshastighet - en sk. pH-effekt pa vittringen.
Vétegonerna tranger in i silikatmineralens gitterstrukturer och fértranger olika metallkatjoner
samt kan orsaka kollapsade strukturer. Enligt Berg (1997) okar vittringen linjart med
siunkande pH vérde under pH 5. Inom intervallet 5 - 9 & daremot vittringen 1&g. Sverdrup
(1990) redovisar fran experimentella studier dkande upplOsningshastighet for mineralen
epidot och hornblende med sjunkande pH. Inom intervallet pH 3-6 tkade vittringshastigheten
med ca. 5 - 10% per sankt pH-enhet. Raulund-Rasmussen m.fl. (1998) redovisar ca dubbelt sa
hog uppldsning av olika faltspater vid pH 3 jamfort med pH 4. Enligt dessa resultat borde
sdledes en markforsurning initiera en snabbare vittring och en forbattrad kompensation av
forlorade baskatjoner.

Ligandeffekten ar pH-beroende och svagare ju lagre pH &r. Sdledes gér ligandeffekt och pH-
effekt & olika hdl vid en pH-forandring. Vid férsurning kommer alltsa en samre ligandeffekt
delvis bromsa pH-effekten. Nettoeffekten av en forsurning blir troligtvis i de flesta fall
andock en viss 6kad vittring, till viss del beroende pa vilken metal det & fragan om.
Ligandeffekten &r t ex storre for Fe an for K, varfoér en pH-sankning kan 6ka K-vittringen men
sannolikt g Fe-vittringen.

Sannolikt innebar forsurning ingen storre foréndring av  mykorrhizavittringen och
naringsupptaget. De flesta mykorrhizasvampar har stor talighet mot 1agt pH och manga
svampar har pH-optima ndrmare 3 an 4 och véaxer fortfarande vid pH-varden kring 2,8
(Nylund, 1995; Hung & Trappe, 1983). | en del undersokningar vid félt- och lysimeterforsok
med konstgjort surt regn har dock en negativ effekt pa rotméangd och mykorrhizabildning
pavisats (Nylund, 1995). De negativa effekterna kan da kopplas till 6kad kvévemineralisering
och okad l6slighet av Al under pH 4,5. Se vidare avsnitt 8.1.3.

Sammanfattningsvis torde forsurning leda till en viss nettodkning av vittringen, men det
saknas underlag for att precisera sambandet.
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7.3 Sparimnen

Sparimnen som i losning foreligger som katjoner blir mer losliga vid mark-
forsurning. Det betyder att en del spardmnen som ir essentiella for vixter och
djur kan bli mer tillgingliga, men att risken for toxiska halter ocksa okar. Aven
icke-essentiella sparimnen i katjonform blir mer tillgiingliga och kan tas upp av
viixter och djur, med eventuella skadeverkningar som f6ljd. Utlakningen av
dessa dimnen okar ocksa med foljd att halterna av dessa imnen 6kar i grund- och
ytvatten. De sparimnen som foreligger som anjoner i I6sning minskar i allméin-
het sin loslighet vid ett minskat pH-virde och deras biotillginglighet reduceras
dérvid.

Med sparamnen menas har element som forekommer i laga koncentrationer i levande
organismer. Flera av dessa & livsnodvandiga, essentiella for vaxter och djur, t ex Zn, Cu, Co,
Fe, Mo, och Se medan vissa, t ex Pb och Hg saknar pavisade nodvandiga effekter. De
sparamnen som framfor allt forknippas med bristnivaer i vaxter & B, Cu, Fe, Mn, Mo och Zn
(Alloway, 1990). Kobolt &r vitalt for vissa kvavefixerare (Alloway, 1990). For sparamnena,
liksom for andraelement, géller att de kan férekommai Gveroptimala koncentrationer och da
ha giftverkan. Bland sparamnena inkluderas tungmetaller som definieras med att specifika
vikten 6verstiger ca. 5-6 g cm™ ( t ex Alloway, 1990). Spérelementen forekommer framfor allt
som priméra mineral med i regel mycket 1&g |6slighet och biotillganglighet. Som mer 16diga
forekommer de i utbytbar form vid markkolloider genom elektrokemiska bindningar, eller
specifikt adsorberade vid partikelytor genom kovalenta komplexbindningar. Losligheten av
tungmetallerna & avgorande for deras tillganglighet och saledes ocksa for deras miljoeffekter.
Generellt géller for katjoner, t ex Co* , Cd*, Zn**, Pb®*, Cu®*, Ni**, Hg®" och Cr**, att de
& mer l6dliga vid sura forhallanden (Norton, 1977; Brimmer & Herms, 1983; Bergkvist,
1986; Alloway, 1990). Utbver dessa bindningsformer kan ocksa metaller finns utfallda
tillsammans med andra mineral och som egna specifika mineral. Exempel pa samutfallningar
ar tex Mni jarnforeningar samt Cd i karbonater. Egnamineral &t ex blyfosfat. Aven i dessa
fall & 16sligheten hogre vid lagre pH vérde.

Kadmium och Zn hor till de mest mobila och biotillgangliga metallernai sura jordar (Scheffer
& Schachtschabel, 1989). Zink, Cd, Cu och i ndgon mindre grad Pb & mer 16sligavid pH 4-5
an 5-7 (Brummer & Herms, 1983). Alriksson (1998a) visade att sénkt pH i samband med
skogsplantering pa igenlagd &kermark Okade mobiliteten av framst Cd, men &ven andra
tungmetaller i A horisonterna. Okad aciditet kan darfor vantas oka lackaget av Cd och Zn.
Hedlund m.fl. (1997) har for Cd genomfort en Oversiktlig kunskapssammanstélning med
inriktning pa tidstrender och regionala monster i Sverige. Den visar att de hogsta halterna av
kadmium i marskiktet finns i sydvastra Sverige. Selinus m.fl. (1996) karterade Cd i lever och
njure fran dg och fann hogsta halter i sydvastra Sverige samt konstaterade en god
Overensstdmmel se med forsurningsmonstret. Falkengren-Grerup m.fl. (1987) har for lokaler i
sodra Sverige visat pa minskade koncentrationer av utbytbart Zn i marken. Aastrup m.fl.
(1996) rapporterade att forrddet av Zn i B-horisonterna minskar i sodra Sverige och att
budgeten (vatdeposition-utlakning) for Zn & negativ i sydvastra Sverige. Aven fér metallerna
Co och Ni géller att 16sligheten & framst pH-beroende (Alloway, 1990; Uren, 1992).
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Vissametaler, t ex Cu, Pb och Hg bildar starka komplex med organiska féreningar (Friedland
& Johnson, 1985; Turner m.fl., 1985; Aastrup m.fl., 1991) och kan transporteras med |10st
organisk substans (Tyler, 1981; Pohlman & McColl, 1988; Berggren, 1990; Berggren m.fl.,
1990; Lee & Hultberg, 1990; Lee & Iverfeldt, 1991). Dessa metaler, t ex Pb och Cu, anrikas
delsi humuslager (Asche & Beese, 1986; Andersson m.fl., 1989) men omférdelas i hog grad
som organiska komplex till B-horisonternas jarn- och aluminiumféreningar (Bergkvist m.fl.,
1989). Merparten av dessa metaller foreligger i markens B-horisonter (muntlig uppgift
Agnetha Alriksson). Okad aciditet i marken innebar mobilisering av sévél utbytbara former i
som specifikt adsorberade i humuslager och B-horisonter. Losligheten sammanhénger
emellertid inte bara med pH utan ocksd i hdg grad med den organiska substansens 16slighet,
dvs andelen |6st organiskt kol (DOC). Den organiska substansens [6slighet har experimentellt
visat sig vara lagre vid lagre pH (Vance & David, 1989; Tipping & Woof, 1991; Ingvar
Nilsson, muntlig uppgift). Okad aciditet i marken betyder alltsd okad rorlighet pa metaller
bundna specifikt till utféllda jéarnféreningar i marken, men samtidigt mindre rorlighet av 16st
organisk substans och darmed mindre mobilitet for de metaller som & komplexbundna till
organiskt material. Nettoeffekten & dock Okad utflode fran B-horisonter av Pb och Cu
(Bergkvist, 1987).

Kvicksilver kan forekomma i olika former i naturen, men metylkvicksilver (CHsHg") & den
mest toxiska formen och ackumuleras i naringskedjorna. Pa grund av det organiska
material ets effektiva adsorption av kvicksilver aven vid laga pH-véarden sa ackumuleras storre
delen (ca 80 %) av det via depositionen tillforda kvicksilvret till humuslagret (Aastrup m.fl.,
1991; Lee m.fl., 1994). Det kvicksilver som transporteras vidare & starkt kopplat till
organiskt material (Mierle & Ingram, 1991; Lodenius, 1994). Stora méngder kvicksilver finns
aven i B-horisonten och har sannolikt ackumulerats dér sedan den senaste istiden. Transporten
av kvicksilver djupare ner i mineraljorden &r ytterst liten. Det kvicksilver som transporteras ut
till ytvattendrag ar framst kopplat till organiskt material och transporten sker sdledes framst i
de 6vre marklagren.

Bor &r ett essentiellt sparamne. Det utgor en viktig komponent i bl.a. véxternas cellvaggar och
i vissa cellfunktioner (Jackson & Chapman, 1975). Vaxterna behdver dock relativt sma
mangder bor och skillnaden mellan bristniva och giftverkan &r forhallandevis liten for flertalet
vaxtarter (Gupta m.fl., 1985). | marklésningen forekommer B huvudsakligen som en
odissocierad syra, H3BOs. | denna form &r B l&ttrorlig och lakas &t ur marken. Hur starkt B
adsorberas till markpartiklarna beror bl.a. av markens pH, textur, innehdll av organiskt
material, lermineralogi och katjonutbyteskapacitet. Adsorptionen av B till markpartiklarna
minskar med pH-vardet (Barber, 1984). Tillgangligheten av B dkar sdledes med ett minskat
pH-véarde, men samtidigt Okar ocksa utlakningen. | sura jordar finns relativt lite B i
mineraljorden och det organiska materialet utgér ofta huvudkallan for B till vaxterna (Gupta
m.fl., 1985).

De flesta anjoners 16slighet uppvisar en motsatt bild gentemot mot katjonerna, dvs den stiger
med okat pH. Till denna grupp hér bl a molybden och selen.

Molybdenhalten i berggrunden & oftast mindre &n 3 mg kg™*. Sedimentéra bergarter som
kalksten och sandsten har generellt 1&ga molybdenhalter (< 1 mg kg™). Lerskiffrar och liknade
bergarter har ofta ett hogre molybdeninnehdll liksom de magmatiska bergarterna, ex. gnejser
och graniter, vilka vanligtvis har molybdenhalter p& 1-2 mg kg™*. Molybdenhalten i de lésa
avlagringarna varierar, globalt sett, mellan 0,013-30 mg kg™ med ett medelvarde pd ca 1,8 mg
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kg' (Kabata-Pendias & Pendias, 1992). Karlsson (1961) redovisade ett medelvarde pd 1,8
mg kg™ fér 14 svenska jordbruksjordar. Vid st&ndortskarteringens omdrev 1983-87 togs inom
skogsmark 1 508 moranprover pa 50 cm djup. Huvuddelen av dessa prover hade en
molybdenhalt som understeg 4 mg kg™* (Melkerud m.fl., 1992). Vanligtvis brukar de jordar
som bildats frén gnejser och graniter ha relativt hoga molybdenhalter (Adriano, 1986). |
marken forekommer molybden, under oxiderande forhdlanden, vanligtvis som anjonen
molybdat, MoO,*. Denna anjonform dominerar vid pH-vérden dver 4,2 (Lindsay, 1979).
Loslighet och biotillganglighet minskar vid sunkande pH i marken, i takt med att molybden
specifikt adsorberas vid bl. a. jéarn- och auminiumfdreningar i B-horisonter, samt organiskt
material (Karimian & Cox, 1978; Gupta & Lipsett, 1981; Adriano, 1986; Mikkonen &
Tummavuori, 1993; Bibak & Borggaard, 1994; Gupta, 1997). Molybden har visats
ackumuleras bland annat i 6vre B-horisonten till foljd av 1aga pH-varden och hoga halter
humusjust i denna horisont (Alloway 1990).

Selen forekommer som olika joner med olika oxidationsgrad, t ex selenit (SeOs%) och selenat
(Se0,%). Selenit adsorberas ldttare dn den mer mobila och bictillgangliga selenatjonen
(Alloway, 1990). Selenit adsorberas specifikt till oxider i B-horisonterna och adsorptionen
avtar med stigande pH (Hingston m.fl. 1968 och Alloway 1990). Proportionen mellan selenit
och selenat & beroende av markens pH och redoxpotential. Loslighet och biotillganglighet
minskar vid sunkande pH i marken till foljd av starkare adsorption av selenit och en l&gre
andel mobilt selenat. En 6kning av pH leder till 6kad andel mobilt selenat och lagre
adsorption av selenit. Enligt Ross (1990) utgors det selen som kommer med nederbdrden
framst som selenit. Selenit binds starkt till det organiska materialet i humusskiktet
(Gustafsson & Johnson, 1992). Transporten av Se nedat i markprofilen & mycket liten och
sker framst i form av organiska komplex (Johnsson, 1995). Eftersom retentionen av Se till det
organiska materialet i humusskiktet inte paverkas sa mycket av pH-vardet (Gustafsson &
Johnsson, 1994), har markférsurningen troligen ingen storre effekt pa selens biotillganglighet.
Enligt Adriano (1986) finns det inga 6vertygande bevis pa att selen &r ett essentiellt amne for
vaxterna. FOr djur och manniskor & dock selen ett viktigt mikrondringsdmne. Hoéga
selenhalter kan varatoxiskt for bade vaxter och djur.

7.4 Fosfor

Forsurningen ér inget hot mot forradet av P i marken, men diremot mot
biologisk tillgéingligheten av P. Vid forsurning frigors P i langsammare
takt fran humuslagret samt binds hardare i podsolernas rostjord.

Fosfor forekommer framst i mineralet apatit samt bundet i markens organiska substans
respektive starkt fixerat till utfalda jarn- och auminiumforeningar i markens B-horisonter
(sk. sekundéra mineral). | karbonatjordar med hotga pH-vérden kan fosfor fixeras till
karbonater. Fosfor forekommer fritt i marklsningen vid pH lagre &n 6 framst som
fosfatjonen H,PO, , men i mycket |aga koncentrationer (Yanai, 1991; Brady & Weil, 1996).
Vid hogre pH-vérden foreligger huvuddelen av fosforn som HPO,%. Genom den l&ga
|6sligheten uppvisar fosfor ett naturligt slutet kretslopp mellan mineralisering av organisk
substans och véxtupptag. Forluster fran skogsekosystem ar darfor naturligt  forhallandevis
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sma  Skogsbruket innebar dock forluster i form av uttag av biomassa. Langsiktiga
naringsbal anser for skogsmark (Olsson 1996) antyder att vittring av apatit i de flesta fall vél
balanserar forluster av fosfor och att darfor forréden av organiskt bundet fosfor och jarn- och
auminiumbundet fosfor inte minskar. Dock skall noteras att osdkerheten kring
vittringstillskotten fran apatit ar stor.

Effekten av forsurningens inverkan pa markens fosforutbud ror darfor inte forraden i sa hog
grad, men daremot tillgangligheten, dvs hur hart fosfor & bundet och i vilken takt det
mineraliseras respektive frigors fran markens jarn- och auminiumforeningar. Effekter av
forsurning pa omsattning av organiskt material och mineralisering av olika @mnen ar beskrivet
under avsnitt 7.1. Den generella dlutsatsen att markforsurning sannolikt  minskar
nedbrytningshastigheten hos det organiska materialet och darmed ocksa frigorelsen av de déri
bundna vaxtnaringsdmnena bor gélla aven fosfor. Killham (1994) drar Slutsatsen att
markfoérsurning kan kopplas till minskad 16slighet av organiskt material och med utfélning av
manga organiska kolloider, samt att sur deposition kan reducera substrattillganglighet for
nedbrytare i marken och pa sa sétt hdamma deras aktivitet i marken.

Bindningen till jarn- och aluminiumforeningar kan illustreras pa foljande sétt:

Fixering: Al(OH)3 + HoPOs* — Al(OH)(PO4) + OH
Anjonutbyte:  M**(OH™ ), + HPOS & M*(HPOS ) + OH

Bada forloppen ar pH-beroende pa sa sétt att lagre pH innebéar starkare fastlaggning.
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8. Effekter av forsurningen pa flora och fauna

Den hoga svavel- och kvavedepositionen dver Sverige under 1900-talet har lett till stora
forandringar av véxt- och djursamhéllen pa land och i vatten. De kraftigaste effekterna har
konstaterats for algfloran och faunan i forsurade vattenmiljoer. | detta kapitel behandlas dock
framst hur den terrestra floran och faunan paverkats av markforsurningen och
kvéavedepositionen. Direkta effekter av uftfororeningar sasom SO,, NO, ozon m.m. pa flora
och faunan berors endast ytligt eftersom dessa effekter inte kan paverkas i ndgon hogre grad av
kakning eler vitaliseringsgodding.

8.1 Flora

Luftféroreningarna har medfort omfattande forindringar av frimst den
vattenlevande floran, men iiven den terrestra floran har drabbats. Den
vattenlevande floran har framfor allt paverkats, direkt eller indirekt, av den
sura depositionen, medan den landlevande floran troligen paverkats mest av
den 6kade kvivebelastningen. Konsekvenserna av den sura depositionen,
inklusive kvivenedfallet, innebir en utarmning och likriktning av savil den
landlevande som den vattenlevande floran som pa sikt kan medfora oersittliga
genetiska forluster. Denna utarmning av floran paverkar foljaktligen fiven
faunan.

Kérlvéxtflorans sammanséitning i sodra Sverige har forandrats enligt flera undersokningar
(Falkengren-Grerup, 1992; Rosén m.fl., 1992). Vissa av dessa férandringar kan kopplas till
markforsurningen. Saledes har flera arter med preferens for neutralajordar gatt tillbaks under de
senaste 20-40 aren. | ovrigt kan mycket av forandringarna i floran knytas till den ckade
kvéavedepositionen. Manga arter som gynnas av en hog kvéavetillgang har sdedes okat, medan
andra arter har minskat i utbredning (Falkengren-Grerup, 1995).

8.1.1 Forandringar av den terrestra floran pa grund av markforsurning

Den sura depositionen har medfort att pH-vérdet i skogsmarken minskat, speciellt i sodra
Sverige (Hallbécken & Tamm, 1986; Falkengren-Grerup, 1987; Eriksson m.fl., 1992), samt att
det utbytbara baskatjonforrédet i de 6vre markhorisonterna reducerats (Falkengren-Grerup m.fl.,
1987; Falkengren-Grerup & Tyler, 1991). Véate och aluminiumjoner har istéllet ersatt den andel
baskatjoner som forut fanns i markens utbyteskomplex. Markens pH-véarde paverkar |6digheten
for bade vaxtnaringsamnen och tungmetaller i marken. N&r markens pH-vérde sénks under pH
45 Okar koncentrationen av fritt auminium kraftigt i markvétskan (Bergkvist, 1987;
Falkengren-Grerup, 1992). Aven koncentrationen av ménga andra metaller samt tungmetaller
(ex. Cd, Co, Fe, Mn, Ni, Zn) okar kraftigt (se kapitel 7.3). Hoga koncentrationer av véte oner,
oorganiskt Al, samt tungmetaller har en toxisk verkan pa vaxterna (Andersson, 1988; Schaedle
m.fl., 1989; Falkengren-Grerup & Tyler, 1993b; Ericsson m.fl., 1995b). Tungmetaller som Cd
och Zn tas l&t upp av manga vaxter och forhojda halter av dessa amnen kan pétréffas i de
skogsvaxter som vaxer pa mark med hog halt utbytbart Cd dler Zn (Luwe, 1995). Folkeson
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m.fl. (1990) visade att for 30 bokskogslokaler i Skane tkade koncentrationernaav Mn och Rb i
harsyra (Oxalis acetosella) och pillerstarr (Carex pilulifera) med minskande pH-véarden och
basméttnadsgrad i markens dversta 5 cm (under fornaskiktet). FOr vissa tungmetaller (Co, Cu,
Ni och Zn), samt for Al och Fe fanns dock inget samband eller sA var sambandet positivt
mellan dessa dmnens koncentrationer i véxterna och pH-vérdet eller basméttnadsgraden i
marken. Att koncentrationen av Al och vissa tungmetaller inte 6kade i vaxterna, trots att dessa
amnen Okar sin 16dighet vid okad aciditet forklarar Folkeson m.fl. (1990) med att aven
utlakningen av dessa amnen fran marken okar.

Hoga koncentrationer av oorganiskt Al kring rotsystemet kan aven medféra att rotternas
formaga att ta upp baskatjoner och fosfor minskar. Baskatjonerna &r viktiga for bl.a. vaxternas
fotosyntes. Magnesium ingdr i klorofyllet och kalcium bidrar till att vaxternas membran har hog
permeabilitet sd att andra @mnen kan tas upp.

Markforsurningen paverkar sdledes de flesta vaxters rotter negativt och medfér en minskad
produktion och forekomst av manga orter, gras, svampar, mossor och lavar (Rodenkirchen,
1986; Nygaard & Abrahamsen, 1991; Bertills & Hanneberg, 1995; Hallbacken & Zhan, 1998).
En hog vétejonkoncentration (Iagt pH-varde) kan i sig verka negativt pa vaxterna (Brunet &
Neymark, 1992; Fakengren-Grerup & Tyler, 1993a,b). Upptaget av baskatjoner minskar vid
laga pH-varden (Marschner, 1995), medan koncentrationerna av Fe, Al och P ofta okar i
rétterna. Vissa grésarter som tad sur nederbord kan favoriseras jamfort med andra arter.
Forsurningen av marken medfor &ven att utlakningen av baskatjoner och mikrondringsédmnen
okar, vilken pa sikt kan medfora att vissa vaxter borjar lida brist pa nagot eller ndgra av dessa
amnen. Staaf (1992) visade ocksa att for vissa orter kan frogroning och fortplantning forsvaras
vid markférsurning.

Flera undersokningar har visat att den atmosfariska depositionen & storst i skogsbrynet och
minskar indt i bestandet (Hasselrot & Grennfelt, 1987; Beier & Gundersen, 1989; Balsberg
Pahlsson & Bergkvist, 1995). De storsta forandringarna m.a.p. markkemi och flora borde darfor
uppkomma i skogsbrynet. En kraftig paverkan pa markkemin i skogsbrynet noterades ocksa av
Balsberg Pahlsson & Bergkvist (1995) i en sydvastsuttning pa Soderasen i Skane.

Lavar och mossor drabbas ofta genom direkta effekter av den sura depositionen pa vaxten.
Mossorna och lavarna & mycket kéndiga for luftféroreningar eftersom de & helt beroende av
luften och nederbdrden for sin néringsforsorjning och saknar skyddande kutikula och stomata.
Lavar & sarskilt kandiga for forhojda svavelhalter. For narvarande & dock det 1aga pH-vardet i
nederbOrden ett storre hot mot vara mossor och lavar an den direkta paverkan av svaveldioxiden
(Torstensson & Liljelund, 1989).

Lofgren & Moberg (1984) rapporterade ait av de 20 oceaniska lavarter som funnits i sbdra
Sverigei dutet pa 1930-talet hade det fram till utet av 1970-talet forsvunnit 7 och 9 arter var
akut hotade. Enligt Hallingback (1986) hade i sbdra Sverige tre kvavefixerande lavarter
minskat drastiskt sedan forsta hélften av 1900-talet. Forsurningen ansdgs ocksa vara den
troliga orsaken till att féryngringen av den epifytiska och fuktighetskrdvande mossfloran i
sodra Sverige uteblivet pa exponerade lagen som ex. klippor, tradstammar och skogsbryn
(Torstensson & Liljelund, 1989). Enligt Torstensson & Liljelund (1989) utgdr inte den direkta
paverkan av SO, och NO, nagot priméart hot mot den svenska floran (undantaget omraden
kring téatorter och punktkéllor). Den sura nederborden har dock direkt och indirekt en negativ
inverkan pa mossor och lavar. Torstensson & Liljelund (1989) ansdg att den epifytiska
kryptogamfloran i sddra och sydvastra Sverige var speciellt hotad. Studier av den epifytiska
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vegetationen i 12 bokskogar i Skane, Halland och Smaand mellan 1977-79 och 1991-92,
visade dock att antalet arter i de olika skogarna inte férandrats ndmnvart (Olsson, 1995).
Faltiaktagel ser de senaste aren visar ocksa att flera kansliga arter, som t.ex. lunglav, jéttelav,
blylav och skrovellav har aterkoloniserat manga lokaler pa vastkusten (Hultengren & Thor,
1998).

Den forandring i florans sasmmanséttning som noterats i sodra Sverige och i Centraleuropa beror
dock framst pa den okade kvavedepositionen (Rodhe m.fl., 1995).

8.1.2 Forandringar av den terrestra floran pa grund av okat kvavenedfall

Den hoga kvévedepositionen i Tyskland och Holland har dér reducerat artdiversiteten (Schulze
& Gerstberger, 1993; De Vries m.fl., 1995; Bobbink, 1998).

I kvavegdddingsforsok, med hdga givor, kan man ofta observera betydande férandringar i
floran (Tyler m.fl., 1992; Kellner, 1993c; van Dobben, 1993; Kellner & Redbo-Torstensson,
1995). Floraforandringen blir storst pa méttligt naringsfattiga sténdorter, medan forandringen
inte blir sa stor pa riktigt néringsfattiga marker och nastan ingen als pa néringsrika standorter
(Kellner & Redbo-Torstensson, 1995). Vissa risvaxter, som ex. ljung (Calluna vulgaris) och
lingon (Vaccinium vitis-idaea) kan minska (Forsell, 1997;), medan smalbladiga gras som t.ex.
krustétel (Deschampsia flexuosa) ofta Okar (Hallbacken & Zhan, 1998). Liknande tendenser har
observerats i omraden med hég N-deposition (Falkengren-Grerup, 1989, 1995; Falkengren-
Grerup & Eriksson, 1990; Rosén m.fl., 1992; Okland, 1995; Berg & Verhoef, 1998; Bobbink,
1998). Den naturliga floran i vara barrskogar foredrar oftast ammonium som kvavekdla. De
kvéaved skande vaxterna daremot foredrar nitrat (Haynes, 1986). | de omraden som har hog
kvavedeposition utgér nitrat ofta en betydande andel. Det ammonium som deponeras kan till
stor del ocksa ombildas till nitrat i marken. Tillgangen panitrat i marken blir sdledes hog, vilket
gynnar de kvavedskande vaxterna, som vissa gras (ex. krustétel), halon (Rubus idaeus),
brannégsda (Urtica dioica), mjolkort (Epilobium angustifolium) vétarv (Stellaria media),
skogsnarv (Moehringia trinervia), nejlikrot (Geum urbanum) etc. Sma och langsamvaxande
vaxter missgynnas genom att hamnai skuggan av de snabbvéxande, storre vaxterna (Fiskeg6 &
Ingel6g, 1985; Bobbink, 1998). | omraden med hog kvavedeposition observeras ocksa en 6kad
beldggning av gronal ger patraden.

De floraférandringar som observerats i sodra Sverige kan mdjligen ocksa bero pa ett andrat
betestryck (Kellner & Redbo-Torstensson, 1995; Binkley & Hogberg, 1997). Utgaende fran
studier, under perioden 1982-1993, av undervegetationen fran 15 PMK-ytor fordelade 6ver hela
Sverige drog Liu & Brakenhielm (1996) dutsatsen att depositionen av svavel och kvéve inte
hade paverkat artdiversiteten.

8.1.3 Effekter av forsurning och 6kad kvavedeposition pa svampfloran

Bedomningen av depositionens effekter pa marksvampflora forsvéras av metodiska problem.
Fruktkroppsinventeringar har traditionellt anvénts vid olika effektbeddmningar av
storsvampar, men nya undersokningar med DNA-teknik (PCR fingerprinting av enskilda
rotspetsar eller mycel; Karén m.fl. 1997) visar pa en mycket svag korrelation mellan
fruktkroppsforekomst och vegetativ utbredning hos mykorrhizasvampar. Sannolikt géller
samma forhallande for fruktkroppsbildande saprofyter (Nylund, 1995; Dahlberg m.fl., 1997;
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Karén m.fl., 1996; Karén & Nylund, 1996, 1997). Svampsamhallet & mycket artrikt, runt 800
mykorrhizabildande arter finns i Sverige, och frekvenser pa runt ett hundratal pa en hektar
mark & inte ovanliga (Wiklund, 1995; Dahlberg m.fl., 1997). Réknat pa en enda lokal &r ett
fatal mycket vanliga, med upp emot hélften av den totala vegetativa biomassan, medan dvriga
arter forekommer i laga frekvenser, och endast kan observeras genom flerdriga
fruktkroppsrékningar. Samtidigt & marken synnerligen heterogen, och bestar av ett stort antal
mikronischer, som i, dver och under en kotte eller multnande kvist. | meso- och mikroskalan
intréffar "katastrofala’ forandringar av langt storre magnitud @n miljéférandringar, t.ex.
genom storre djurs utsondringar, nar ny vaxt- och djurforna tillférs, vid stormfélen och
Oversvamning, mm. Mikroorganismerna har en stor flexibilitet, och den skenbara redundansen
i mykorrhizasvampfloran & en forsakring mot att det finns arter till hands for varje nisch och
ploétsliga forandring.

En grundlig genomgang av olika miljoeffekter pa bade mykorrhiza och finrétter gjordes for
nagra a sedan, nar ny metodik annu inte var tillganglig (Nylund 1995). Nya resultat finns
huvudsakligen i referenserna ovan, vilkainte pa nytt dberopasi varje enskild fraga nedan.

Bade tidigare fruktkroppsstudier och nya analyser visar pa patagliga férandringar av florans
sammanséttning till foljd av snart sagt varje atgard (op. cit.). Problemet &r att bedoma vilken
betydelse dessa forandringar verkligen har. Of6randrad funktion i marksystemet
(mikroorganismer, rétter och sméadjur) ar ett perfekt men praktiskt ohanterligt matt, da vi
varken har tillrécklig processkunskap eller méatmetoder. Begreppet kan anda anvandas for att
ge perspektiv pa om en observerad férandring i samband med en &tgérd eller process &
neutral for systemet i stort och acceptabel, eller maste betraktas som negativ. Ett annat
kriterium dér vi inte heller idag har tillracklig kunskap &r, om en forandring & reversibel pa
relativt kort sikt (nagra ar, alternativt decennier, eller bestdende/langvarig i jamforelse med
adern hos ett skogsbestand.

Med dessa utgangspunkter kan forsurningen i sig betraktas som relativt oproblematisk for
svampsamhéllet, sa lang vi kanner det idag, och for finrotsfunktionen. Laboratoriestudier av
hela rot-svampsystem och drastiska manipuleringar i falt har gett betydligt mindre, eller rent
av inga, effekter jamfort med rena laboratoriestudier av forsurningseffekter (pH och Al-joner)
pa rotter. Vidare & pH och Al-effekterna i humuslagret, dar 80-90% av finrétter och
mikrobiell biomassa finns och motsvarande delar av néringsupptagningen sker, betydligt
mindre 8n i mineraljorden. Den omfattning forsurningen i skogsmarken har idag eller kommer
att fainom de nérmaste decenniernai linje med nuvarande trender, ger inte upphov till oro for
dessa processer, utan bekymren ligger pa annat hall (mark-, grund- och ytvattenkvalitet,
langsiktig utlakning, ev. skador pa barr/blad vid htga koncentrationer). — Daremot anser man
sig uppfatta en langsiktig trend mot mer acidofila svamparter, sarskilt Cortinariacéer, i
forsurningsutsatta regioner i sodra Sverige (Dahlberg. muntl.). | motsvarande man leder
kalkning till att antalet calciofila svamparter okar.

Kviivedepositionen & ur flera synpunkter mer problematisk. Omfattande laboratorie- och
faltstudier i ett [6st ssammanhallet skandinaviskt forskningsprogram under 1990-talet har visat
pa att kvave & den framsta reglerande faktorn vid skogstradens mykorrhizabildning. |
laboratoriet minskar redan méttliga kvéaveméangder mykorrhizans biomassa negativt, och
paverkar aven finrotsmangden. | falt har &aven mattlig kvavegodsling gett 1angsiktigt utslag pa
mykorrhizasvamparnas fruktkroppsbildning. Pa kontinenten har Iangtidsuppféljningar
(Arnolds, 1991) visat pa starkt minskad forekomst av uppskattade, mykorrhizabildande
matsvampar som kantarell (Cantharellus cibarius) och Karljohan (Boletus edulis), och starkt

39



minskat totalantal arter, alt i skog som inte visar sarskilda tecken pa andra skador. Orsaken
anses vara den 0kade kvéavedepositionen. Kvéavegodsling i Skandinavien och pa andra hdll har
temporart helt eliminerat fruktkroppsbildningen hos mykorrhizabildande arter, och starkt
gynnat vissa arter som pepparriska pa lang sikt. Daremot paverkas inte alls floran av
saprofytiska arter som honungsskivling och farticka, med i 6vrigt likartade fruktkroppar.

Féltstudier med DNA-teknik har emellertid gett resultat som visar att varken extrapolering av
laboratorieresultat eller fruktkroppsinventeringar ger en réattvisande bild av vad som sker i
naturen. Kvave- och svavelgivor i Skogaby pa drygt 100 kg ha' & sedan 1989 av vardera
amnet (ca 5 ggr den aktuella depositionen) minskade visserligen finrotsmangden med hélften,
men mykorrhizans biomassa per rotmangd snarast 6kade nagot (Karén & Nylund 1997).
Totalt skedde dock en minskning av mycelmangden pa rétterna. Artsammanséttningen
paverkades marginellt. Man vantade sig att den minskade rotmangden (och
mykorrhizaforkomsten) skulle gora traden mer sarbara for omgivningsstress, men de svara
torksomrarna i borjan pa 90-talet kunde inte pa nagot sétt visas ha lett till |agre tillvaxt eller
kondition hos de behandlade tréden jamfort med kontrollerna. Samtidigt gav kvévebehandling
pd nivder ndara Skogabys naturliga tillforselnivéer en péataglig forskjutning i
artsammansattningen pa en lokal med endast obetydligt nedfall i Vasterbotten, medan varken
rot- eller mykorrhizaméngd paverkades métbart. Slutsatsen forefaller klar: i en "ren” miljo
leder redan en svag 6kning av mangden tillgangligt kvave till att svampfloran anpassar sig till
den andrade situationen, medan ytterligare okningar till for svenska forhalanden extrema
nivaer endast & marginella. Orsaken till den drastiska minskningen i antalet fruktkroppar har
hérletts till floraférandringen; volymmassigt & jamforelsevis liten andel av mykorrhizan
associerad med rikligt fruktkroppsbildande arter, dels till andrade alokeringsmonster for
kolhydrater fran traden (Wallander 1995). Arnolds larmsignaler fran kontinenten visar
visserligen pa en storskalig, icke onskvard miljéférandring, men ger inte underlag for
slutsatsen att funktionen hos skogstradens mykorrhizasystem skulle vara hotad.

Kunskaperna betrdffande andra svampgrupper & som ovan antytts mycket knapp.
Fornalevande storsvampar paverkas mycket litet av vare sig forsurning eller kvavedeposition,
samycket ar klart. Vedsvamparna paverkas av brukningsmetoder och tillgangen pa dod ved i
olika stadier av nedbrytning. For skogsmarkens mikrosvampar finns mycket litet publicerat
sedan sextio- och gjuttiotalets forsok att utveckla adekvata metoder for att beskriva dessa.
Fran opublicerade forsok pa Skogshogskolan (Nylund, muntl.) & sa mycket klart, att
sporbildande svampar mycket snabbt reagerar pa pH-forandringar och kvéavetillforsel, men
inom nagra ars sikt atergar till utgangsldget. Metodproblemen i dessa studier var dock mycket
stora, slutsatserna baseras i forsta hand pa enstaka indikatorarter som helt férsvann resp. dok
upp vid behandlingarna.

Effekterna pa ekosystemet & svéruppskattade. Data finns som visar att kvavegodsling
bromsar markandningen och darmed nedbrytningen av organiskt material under lang tid efter
atgarden (Badth m.fl., 1981; Soderstrom m.fl., 1983; Martikainen m.fl., 1989; Nohrstedt m.fl.,
1989; Persson & Wirén, 1989; Nohrstedt, 1990). Rimligtvis bor uthdllig kvavedeposition ha
en an mer uttalad effekt. Ingenting tyder pa att denna paverkan ar storande i stort, snarare
torde den endast leda till att ett nytt jamviktstillstdnd uppstér. Okad fornatjocklek bor f.0.
snarast vara en positiv faktor i stérre delen av landet, och okar markens kapacitet som
kolsanka.
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8.1.4 Akvatiskafloran

Pa grund av luftféroreningarna har stora forandringar av den vattenlevande floran skett i
manga vattendrag i sodra Sverige under de senaste artiondena. | naringsfattiga sj6ar finns det
vid pH-varden 6ver 6 normalt ett femtiotal arter av vaxtplankton, meni en férsurad §6 med pH-
varden under 5 aterstar i regel bara ett tiotal arter. Guldalger och pansarflagellater dominerar i
den sura sj6n, medan kiselalgerna minskar kraftigt (Elvingson & Agren, 1998). Kiselalger och
blagronalger tillhdr de mest kéandliga grupperna. Rosettvaxter minskar ocksa i antal och
utbredning (Lazarek, 1985; Wallsten & Sollander, 1988). Nagra fa algarter kan dock 6ka sin
produktion markant i den sura miljon. Ett typiskt drag for forsurade vatten &r att tradformiga
gronalger och vitmossa Okar sin utbredning (Grahn, 1985; Lazarek, 1985; Bernes, 1991).
Totalt sett innebdr forsurningen av vattendragen att den akvatiska floran blir artfattigare
(Brandrud, 1998).

8.2 Fauna

De mest patagliga forindringarna av den terrestra faunan, till f6ljd av mark-
forsurningen, ir den minskande produktionen och férekomsten av mollusker
och djupgrivande daggmaskar. De dggskalseffekter som observerats for en del
fagelarter i Sverige kan indirekt bero pa forsurningen av mark och vatten. Hogre
tungmetallhalter i landlevande djur fran sydvistra Sverige jimfort med norra
Sverige har noterats i manga fall och kan bero pa att tillgiingligheten av dessa
metaller i marken okar nir pH-virdet minskar.

Den akvatiska faunan drabbas hart av forsurningen. Forsurningskiinsliga
fiskarter har forsvunnit frin manga svenska sjoar och vattendrag. Aven andra
vattenlevande organismer har minskat i population eller slagits ut. Okad tung-
metalltillginglighet i samband med forsurningen har medfort 6kat upptag av
vissa tungmetaller.

Forsurningen har inte paverkat den terrestra faunan lika mycket som den akvatiska. Kunskapen
om effekterna av luftféroreningarna pa den terrestra faunan ar inte sa goda, jamfort med vad vi
vet om effekterna pa den akvatiska faunan (Torstensson & Liljelund, 1989).

8.2.1 Terrestrafaunan

Markforsurningens effekter pa den terrestra faunan sker framst indirekt genom bl.a. éndrad
tillgang pa foda, forandrad fodokvalitet och forandringar i habitatets struktur (Torstensson &
Liljelund, 1989).

Bland markdjuren medfor markférsurningen att vissa arter som daggmaskar minskar, medan
daremot vissa smaringmaskar, hoppstjartar och kvaster okar i antal (Persson, 1985h).

Det sura nedfallet och den dérav forandrade markkemin har medfért att produktionen och

forekomsten av mollusker och djupgravande daggmaskar minskat (Staaf, 1987; Eichhorn &
Grabowski, 1991; Wéreborn, 1992; Bertills & Hanneberg, 1995; Gérdenfors m.fl., 1995, 1996).
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Utlakningen av baskatjoner fran marken p.g.a. det sura nedfallet, medfér bl.a. att vaxternas
upptag av kalcium formodligen reduceras. Landlevande snackor behdver kalcium for sin
reproduktion, skabildning m.m. (Wareborn, 1982; Gardenfors m.fl., 1996). Eftersom
markens pH-vérde &r starkt korrelerat med kal ciumkoncentrationen i marken finns det en hog
korrelation mellan snéackférekomsten och pH-vérdet i férnan och mineraljorden. Gardenfors
m.fl. (1995) fann att den procentuella forandringen i antalet landsnéackor per ytenhet mellan
olika maétningar, gjorda med 14-46 &s mellanrum, var positivt korrelerad till
basméttadsgraden i fornan. Minskad basméttnadsgrad i férnan medférde sdledes att bade
artantalet och det totala antalet |landsnéckor per ytenhet hade reducerats.

De &erinventeringar av snackfaunan som gjordes 1987-1991 pa 71 lokaler i sydvéastra Sverige,
sodra Smdland och mellersta Norrland visade att snéckpopulationen minskat kraftigt (igenom-
snitt 27-66 %) under de senaste 10-50 dren (Gardenfors m.fl., 1996). Pa vissa ddligt buffrade
lokaler i sodra Smaland verkade snéckfaunan vara helt utdagen vid den senaste inventeringen.

De aggskal sdefekter som observerats for en del fagelarter i Sverige (Nyholm, 1981; Kallander
& Smith, 1989) kan bero pa kakbrist (Graveland m.fl., 1994). | Holland har man observerat att
snackskden fran landlevande snackor & den huvudsskliga Cakalan i fodan for olika
skogdlevande téttingar. | skogsomraden dér snéckorna mer eller mindre férsvunnit pa grund av
forsurningen var aggskalsdefekter hos dessa faglar betydligt vanligare an i skogsomraden dér
snackor & vanligt forekommande (Graveland & Wal, 1996).

Spindlar och andra insekter som lever bland blad och barr minskar i antal om tr&den drabbas av
blad- och barrforlust. Detta paverkar i sin tur de barrskogsfaglar (ex. svartmes och kungsfagel)
som lever pa dessainsekter.

Forsurningen okar tillgangligheten av metaller (ex. Al, Cd) i skogsmarken och orsakar ett hogre
upptag av dessa metaler i markdjuren. Bioackumulationen av tungmetaler medfor att
exempelvis daggmaskar kan drabbas hart. En forandring av markdjurens sammanséttning
paverkar d&ven markens bordighet. Okar upptaget av tungmetaller i véxterna kan detta medféra
att aven de djur som livnér sig pa véxternas drabbas. For landsnédckor har man observerat att Ca-
halten i snéackskalen & negativt korrelerad till flera tungmetaler, bl.a Cd, Cr och Zn
(Géardenfors m.fl., 1995). | ungar av svartvit flugsnappare och stare fran Skane och sydvastra
Sverige har man funnit betydligt hogre blyhalter jamfért med i Norrland (Notter, 1993). Detta
kan dock bero pa att nedfalet av bly & hogre i sodra Sverige och inte s mycket pa
markforsurningen. Folkeson m.fl. (1990), studerade bl.a. tungmetallinnehdllet i skalbaggar och i
lever och njurar fran smagnagare och svartvit flugsnappeungar fran 30 bokskogslokaler i Skane.
De fann att pH och basméttnadsgraden i stort sett bara paverkade Rb- och Mn-koncentrationen i
skalbaggarna och djuren. Metalinnehdllet i insekternas och djurens vavnader kan formodligen
paverkas av deras metabolism. Vissa metaller kan sdledes vid metabolismen utsondras fran
organismen.

De hogsta halterna av kadmium i lever och njure fran svenska algar patréffas i regioner med
forsurade marker (Selenius m.fl., 1996; Frank & Galgan, 1997). Nedfdlet av tungmetaller tycks
dock ha minskat sedan boérjan av 1970-talet (Bernes, 1987; Ruhling m.fl., 1987, 1992, 1996;
Hedlund m.fl., 1997) och da utlakningen av manga tungmetaller, i forsurade omraden, ofta &r
hogre an nedfallet medfor detta att skogsmarkens innehdll av dessa tungmetaller (ex. Cd och
Zn) minskar. For dg har ocksa Cd-innehdlet i njure minskat sedan borjan av 1980-talet (Frank
& Gagan, 1997).
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8.2.2 Akvatiska faunan

| forsurade omréden har markforsurningen &ven medfort att det avrinnande vattnet fatt ett 1agre
pH-vérde, samt hogre koncentrationer av tungmetaller och aluminium (Johansson m.fl., 1995).
Salange pH-véardet hdller sig ovanfor 6, paverkas dock den akvatiska faunan relativt lite. Vissa
kandiga arter kan dock uppvisa reproduktionsstérningar vid pH-varden under 6,5. Men vid
lagre pH-varden borjar koncentrationerna av metalljoner (ex. Al, Cd, Zn, Mn, Hg) bli sa hoga
att de paverkar de biologiska aktiviteten i forsurade vatten. Vid laga pH-véarden féalls duminium
ut och bildar en beléggning pa fiskarnas gdlar, vilket hindrar dem fran att ta upp Syre ur vattnet.
Forsurningen innebar ocksa att ytvattnen blir naringsfattiga, bl.a. ar fosfathalten oftast mycket
l&g. Méanga vattenlevande organismer har sdl edes drabbats hart av dessa foljdeffekter (Havas &
Rosseland, 1995). Jamfort med den akvatiska floran s drabbas den akvatiska faunan drabbas
annu hardare av forsurningen. Antalet arter av vaxt- och djurplankton, bottenfaunan (insekter,
maskar, iglar, kréftdjur, snéckor och musslor) och fiskar minskar i allménhet markant nér en §6
forsuras. Forsurningskandiga bottenfaunaarter saknasi ca 40 % av alt rinnande vatten i Sverige
(SOU, 1996). Ett av de forsta tecknen pa begynnande forsurning av en §0 eller vattendrag &r att
mort- och/eller laxpopulationen huvudsakligen bestar av dldre individer. Detta intréffar redan
nar pH sunker under 6. Toxiska former av aluminium borjar da 6ka sin koncentration sa att
reproduktionen av vissafiskarter stors.

| manga svenska §j6ar och vattendrag har kandliga fiskarter, som mort, elritsa och vara laxfiskar
utrotats p.g.a. forsurningen. Dessa fiskar finnsi regel inte kvar | vatten med pH-véarden lagre an
5,5. Nar pH gunker under 5,0 finns normalt heller inte abborre kvar. | vissa s0ar kan sdedes
fiskbestandet vara helt utraderat och de vattenlevande organismer som finnsi §6n & anpassade
till mycket sura forhallanden. L6v och andra vaxtrester blir liggande |ange pa §6bottnen innan
de bryts ner. Populationen av fytoplankton & ofta mycket 1ag vilket bidrar till att vattnet blir
klart och gktdjupet Okar. Dessa mycket sura goar & oftast belagna hogt upp i
vattendragssystemen och omgardas av tunna jordtacken. Marken & da vanligen forsurad énda
ner till berggrunden. §ovattnet har ingen akalinitet och pH-vérdet ligger relativt stabilt kring
4,5 (Bernes, 1993). Har fiskbestandet i en 56 dagits ut kan storre insekter, som normalt &s av
fiskar, Oka sin population kraftigt. Fiskbestandet i en §06 kan vara mer eller mindre utraderat
aven om medevérdet for pH i §6n ligger klart 6ver 5,0. Surstétar i samband med hoga
vattenflden kan némligen resulterai total utslagning av faunan i berérda vatten.

Det totala antalet arter, samt normalt &en biomassan, minskar nar pH-vérdet i vattnet minskar.
Forsurningen medfor sal edes att den biologiska mangfalden minskar aven i vattnet.

Landlevande djur som livnér sig pa de vattenlevande organismerna kan ocksa drabbas, antingen
genom mindre foda eller att fodan har hogt tungmetallinnehdll eller sdmre naringsvarde. Hoga
kvicksilverhalter i fisk, speciellt gadda, & klart kopplat till s6ar med |aga pH-véarden (Bernes,
1991). Detta & dock framst kopplat till foréndringar i omséttningen av olika &mnen i §6n och
néaringskedjans biotiska struktur (Anon., 1997c). De faglar som hamtar sin foda i vattnet
drabbas hért av forsurningen. Smadlom, storlom, fiskgjuse och stromstare har allaminskat i antal
inom forsurade omréden (Elvingson & Agren, 1998) och tunnare &ggskal har hittats hos
gofaglar i forsurade omraden jamfort med icke-forsurade omraden (Ormerod m.fl., 1988, 1991;
Nybo m.fl., 1997).
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9. Definition av__ atgiirderna __kalkning och vitalisering mot

forsurning

Skogsmarkskalkning definieras som en forebyggande atgéird med syfte att
forhindra att markens surhetsgrad okar. Flera olika kalkningsmedel kan
vara limpliga, men de bor inte vara for ensidigt sammansatta. Utgaende fran
detta dr dolomit biittre iin ren kalksten. Effekterna av skogsmarkskalkning
pa skogsmiljon ér, utgaende fran en rad forsok i Norden och Mellaneuropa,
relativt vil utredda.

Vitalisering definieras som en tillforsel med allsidig sammansiittning som

dels forbittrar markens baskatjonforrad och dels 6kar markens formaga att
neutralisera kommande surt nedfall. Vedaska kan vara ett limpligt
vitaliseringsmedel om tungmetallhalterna ir laga. Forsoken med vitaliserings-
godsling pa skogsmark ir betydligt yngre iin kalkningsforsoken. Effekterna
av vitaliseringsgodsling ir dirfor inte lika vil utredda som for skogsmarks-
kalkning, men torde i manga fall likna kalkningseffekterna.

9.1 Beskrivning av begreppen kalkmedel och vitaliseringsmedel

Skogsmarkskalkning definieras av Skogsstyrelsen som en férebyggande dtgard med syfte att
forhindra att markens surhetsgrad Okas (se avsnitt 2.2). Beroende pa maséttningen med
atgarden kan olika kalkmedel vara lampliga, t. ex. rena kakmedel eller industriella
restprodukter samt kombinationer av dessa. Eriksson (1993) presenterade en sammanstallning
och utvérdering av tankbara kalk- och vitaliseringsmedel for skogsmark. | Skogsstyrelsens
forsag till agardsprogram utgors kalkmedien av konventionella kalkningsmedel som
kalksten och dolomit, vilka har fordelen att kombinera god kalkverkan med generellt 1agt
innehdll av skadliga amnen. De & dock ensidigt ssmmansatta. Kalk bestar av mineralet kalcit,
CaCQOs, medan dolomit bestar av CaMg(COz),. Proportionen mellan Ca och Mg varierar med
dolomitens ursprung. Dolomit & mer svarlédigt @n kalksten. Det bor dock betonas att det
aven finns stora skillnader 1 uppl 6sningshastighet mellan olika kalkstenar. Urbergskalksten ar
sdledes betydligt svarl6sligare an de yngre sedimentéra kalkstenarna. Sedimentér ung kalksten
kan ibland vara fororenad med t ex lermineral och kvarts. En sammanstalning av kalksten i
Sverige ges av Lundegardh (1971). Alternativ till konventionella kalkmedel behandlas under
avsnitt 17.4.1.

Vitalisering definieras av Skogsstyrelsen som en tillférsel med allsidig sammanséttning som
dels dterstéller forlorade baskatjoner (dvs kompenserar en del av redan intréffad forsurning),
dels okar markens formaga att neutralisera kommande surt nedfall (se avsnitt 2.3).
Vitalisering kréver sdledes att preparatet & mer allsidigt sammansatta de konventionella
kalkningsmedlen. Vedaska (flyg- och bottenaskor) har ett alsidigt vaxtnaringsinnehall men
med stor variation mellan enskilda askor. Eriksson (1992) har sammanstéllt en karakterisering
av asktyper. Flygaska foljer med rokgaserna upp och samlas normalt i reningsutrustningen.
Bottenaska hamnar i ugnens botten. Halterna av vissa tungmetaller, t. ex. Cd, Pb och Zn &
ofta hogre i flygaskan. Metallkatjonerna foreligger framst bundna som karbonater (COs%),



hydroxider (OH") eller oxider (O%) men ocks& som neutralsalter, t. ex. med SO,*. En vatten-
[6sning med uppslammad vedaska har pH ca. 11-13 och kalkverkan varierar mellan 20 och
35% CaO.

Normala halter av ndgra amnen i vedaskor ges av Eriksson och Borjesson (1991): Ca 9-55%,
Mg 1,0-5,3%, K 1,1-12,2%, P 0,2-3,1%, Zn 137-6000 ppm, Cd 5-21,2 ppm, Cu 52-320 ppm
och Pb 19-107 ppm.

Vid de flesta ddre forsoken med askspridning har aska i 16s form anvants. Det har dock visat
sig att de inledande processerna kan bli chockartade med kraftiga pH-hdjningar och hdga
sathalter (Rosén m.fl., 1993; Nordin, 1995). Torr |6s aska & dessutom tekniskt svar att
sprida. Av dessa anledningar stabiliseras aska till en produkt som bestar av stérre aggregat.
Olika metoder for stabilisering finns tillgangliga, t ex granulering eller hardning med vatten
och sedan krossning till krossaska. Rosén m.fl. (1993) extraherade granuler av vedaska med
destillerat vatten respektive 0,5 M NH4Ac (pH 4,2) for att testa tillgangligheten pa askans
ingdende element. Destillerat vatten 10ste ut 20% K, 0,5% Ca men inget Mg eller P. Med
NHAC utlOstes 34% K, 81% Ca, 57% Mg och 20% P.

Alternativa vitaliseringsmedel behandlas under avsnitt 17.4.2.

9.2 Gamla och nya studier av skogsmarkskalkning och vitaliseringsgodsling

Det finns en rad ddre skogsmarkskalkningsforsok i Sverige, Finland och Tyskland. Syftet
med de &ddre kalkningsforsoken var i regel att hoja produktionen. Andamélet med de
kalknings- och vitaliseringsforstk som gjortsi Sverige de senaste 20 aren har varit att studera
dessa dtgarders effekter pa skogsmiljon (markkemi, markbiologi, flora, fauna, skogs-
foryngring, trédtillvaxt, barrkemi, omséttning och fléde av vaxtndringsdmnen och metaller i
mark, vegetation, grund- och ytvatten). Detta mot bakgrund av att man eventuellt maste utféra
en storskalig kalknings- eler vitaliseringsverksamhet for att motverka/lindra férsurningens
effekter i skogsekosystemet.

| Sverige har Skogsstyrelsen sedan 1989 bedrivit forsoksverksamhet med kalkning och
vitalisering pa forsurade skogsmarker. Fram t.0.m. december 1997 hade 34 300 ha kalkats och
10 600 ha vitaiseringsgoddlats i sodra Sverige (Anon., 1998). Resultat fran &dre och nyare
skogsmarkskalkningsforsok i Sverige finns sammanstéllit av Staaf m.fl. (1996). | den
rapporten finns aven en del resultat fran de vitaliseringsforssk som bedrivits i Sverige.
Effekter av vitaliseringsgodsling pa mark och vatten redovisas narmare i Nohrstedt (1998a).
De miljoeffekter som kan upptréada nér vedaska anvands som vitaliseringsmedel torde i hig
grad likna de effekter som uppkommer i samband med askaterforing. Miljoeffekterna i
samband med askaterféring finns utforligt redovisat av Egnell m.fl. (1998).

Under perioden 1993-1997 hade man i Norge ett forskningsprogram (" Miljetiltak i skog”) dar
bl.a. effekterna av skogsmarkskalkning och vitaliseringsgodsling studerades. Resultaten fran
det forskningsprogrammet finns redovisat i Nilsen (1998b). Resultat fran 96
skogsmarkskalkningsforsok i Finland har redovisats av Derome m.fl. (1986).

Storskalig skogsmarkskalkning har bedrivits i framst Tyskland, men &ven i Polen och Oster-

rike. Tidigare (1950-1980) utférdes kalkningen i syfte att Oka tillvaxten. Tillvaxteffekterna
motsvarade dock inte forvantningarna och verksamheten minskade fran mitten av 1960-tal et.
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Skogsskadedebatten i borjan av 1980-talet medférde dock att man i Tyskland bérjade kalka
skogen i forebyggande syfte, sk. skyddskalkning eller kompensationskalkning. Efter
inforandet av statshidrag 1983-84 for dessa atgarder har man i Tyskland kalkat mer &n 1
miljon hektar skogsmark (Staaf, 1996). Jamsides med denna praktiska skogsmarkskalkning
har man i Tyskland &ven bedrivit forsoksverksamhet (Huittl & Z6ttl, 1993; Kreutzer, 1995).

Skogsmarkskalkningens och vitaliseringsgodslingens effekter pa mark, vatten, flora, fauna,
skogens tillvaxt och vitalitet redovisas narmare i kapitel 10-13. Det bor betonas att flertalet av
de refererade undersokningarna i dessa kapitel inte har anvant samma kalknings- eller
vitaliseringsmedel som i Skogsstyrelsens koncept. Skillnaden ligger framst i medlens
upplosningshastighet. De flesta av de kalknings- och vitaliseringsmedel som anvants i de
refererade undersokningarna & troligen finkornigare och lattlosigare @n de medel som
anvands i Skogsstyrelsens koncept. Miljoeffekterna av Skogsstyrel sens koncept kan darfor bli
bade mindre och g upptréda sa snabbt som i de refererade undersokningarna. Vi har dock valt
att ta upp resultat fran forsok med lattlosligare kalk- och vitaliseringsmedel, dels beroende pa
att resultat fran forsok med Skogsstyrelsens koncept @nnu sa lange ar ganska fétaliga, dels
beroende pa att det &r intressant att belysa vilka miljoeffekter som i varstafall kan uppsta efter
kalkning eller vitalisering.
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10. Effekter av kalkning och vitalisering pA markprocesser

10.1 Markkemiska processer

Tillforsel av kalk eller alkaliska vitaliseringsmedel 6kar pH-virdet snabbt i de
ytligaste marksskiktet. Beroende frimst pa kalk- eller vitaliseringsmedlets
egenskaper och dos kan pH-okningen vara relativt liten eller stor i detta 6versta
markskikt (0-3 pH-enheter). Nedat i markprofilen sker pH-okning langsamt,
1-2 cm per ar, och med en mindre amplitud. Ar dosen lig eller om medlet
innehaller mycket Littlosliga salter kan en initial pH-minskning intriffa i de
underliggande marklagren.

I humuslagret 6kar forradet av utbytbara baskatjoner, liksom basméttnads-
graden. Den utbytbara aciditeten minskar diiremot. I den underliggande
mineraljorden blir effekterna mindre och sker forst flera manader — ar efter
behandlingen.

Det finns manga nya och gamla forsok med skogsmarkskalkning i Sverige, Finland och
Tyskland. Skogsmarkskalkningens kortsiktiga och |angsiktiga effekter pa markens aciditet &r
darfor val kanda (Nihlgard & Popovic, 1984; Hallbéacken & Popovic, 1985; Derome m.fl., 1986;
Nihlgard m.fl., 19964). Vitaliseringsgodsing & déaremot en forhdlandevis ny foreteelse inom
skogsbruket och de langsiktiga effekterna av denna atgard har darfor inte kunnat studeras. Man
kan dock dra en del erfarenheter fran gamla forsok med askgodsling pa torvmark (Bramryd &
Fransman, 1985). Effekterna av askgbdding liknar dessutom till stor del de som
skogsmarkskalkning medfor.

Jamfort med kalk har 16s vedaska hogre salthalt och ett hogre pH-varde (Tabell 10.1). Detta
beror pa att en del av katjonerna i askan foreligger som léttlédiga hydroxider, klorider eller
sulfater. Hydroxiderna ger det hdga pH-vardet och, tillsammans med de |&ttlodiga salterna (ex.
KCl), en hdg sdthalt. Pa grund av ett lagre Ca-innehdl & dock kalkverkan lagre for vedaska
jamfort med kalk.

10.1.1 pH

Fran skogsmarkskalkningsforsok vet man att pH okar relativt snabbt i de ytligaste markskikten.
Hur mycket och hur snabbt pH okar beror bl.a. pa kalkens geologiska ursprung, giva och
kornstorlek, samt markens utbyteskapacitet, pH-varde och vattenhat (Brown m.fl., 1956;
Anderson, 1968; Sauerbeck & Ritz, 1985; Nye & Ameloko, 1987; Sverdrup & Warfvinge, 1987,
Nihlgard, 1988; Eriksson, 1993; Aronson, 1995b). Ju tjockare humusiager, desto langsammare
sker pH-okningen i de underliggande mineraljordsskikten (Derome m.fl., 1986). Manga av de
skogsmarker i sydvastra Sverige, som & aktudla for kalkning eller vitalisering, har ett ganska
maktigt marlager (figur 10.1). PAdessa marker kommer det sdledes talang tid innan ndgon effekt
kan observeras pa pH-véardet i den underliggande mineraljorden.

Vid l8ga kakgivor (< 2 ton ha') observeras ofta inte ndgon signifikant pH-6kning i

47



mineraljorden aven efter lang tid (>10 &r). pH-effekten i djupare marklager beror sdledes bland
annat pa humus agrets méktighet och kalkgivan. Olsson (1986) visade att 30 ar efter tillforse av
10 ton kalk ha™ var effekten en pH-hajning pa 0,24-0,66 pH-enheter i B-horisonten (ned till 60
cm djup) i ett bokbestand i Halland. Persson (1996) rapporterade att i Dalbyforsoket var pH-
vardet pa 10-30 cm djup under humuslagret bara 0,1 pH-enheter hogre pa ytor vilka kalkats 42 ar
tidigare med 3 ton kalk ha® jamfort med kontrollytor. | Farabolforsoket hade pH-vérdet i
markvattnet, p& 50 cm djup, 6kat med ca 0,1 pH-enheter 13-16 & efter en kalkgiva pa 6 ton ha™ .
Nihlgard & Popovic (1984) refererar i sin litteraturgenomgang en undersokning av Tamm dér
pH i mineraljorden p& 10-20 cm djup tkat 0,6 pH-enheter 70 & efter en kalkgiva pa 5 ton ha™.
Lehnardt (1998) rapporterade att 5-8 & efter tillférsel av 5 ton kalk ha' och 1,4 ton
kalimagnesiatill fyra bokbestand pabrunjord eller podsolerad brunjord i mellersta Tyskland sa
hade pH-véardet pa 35-55 cm djup okat i tre av fallen med 0,2-0,3 pH-enheter. Jordarna var
relativt grovkorniga, med en hég andel sand.

Tabell 10.1. Kakverkan, pH-varde och elektrisk ledningsformaga (EC) for olika kalk- och
askmedel.

Kak- dler Kakverkan pH EC
askmedel Ca0 (%) (mScm™)
Urbergskalksten 52,8 84%

Kritkalksten 52,6° 84y 0,129
Oslackt kalk (Ca0)  84,5-90,3% 127

Slackt kalk 66,2-66,5 > 129

Dolomitsten 54° 89V

R&fosfat, Marocko 30

Vedaska 7,5-452 2 9,8-1302 1,0-4522

1) Sverdrup & Warfvinge (1987)
2) Eriksson (1992)

3) Eriksson (1993)

4) Nordin (1995)

Givor pa 2-5 ton kalksten eller dolomit per hektar medfor att pH-véardet i humusskiktet okar
med ca 1 enhet efter fem ar. Darefter borjar pH-vérdet sunka (Nihlgard m.fl., 19964). Vid
hogre kalkgivor eller i de fall l&ttlésliga kalkningsmedel anvands (ex. 16s vedaska) kan pH-
vardet i de ytliga delarna av humusskiktet 6ka med 2-3 pH-enheter (Nordin, 1995; Nihlgard
m.fl., 1996a; Danielsson & Nilsson, 1998). Skogsstyrelsens kalknings- och vitaliserings-
koncept omfattar mer svarloslig kalk (grova korn) och hérdad aska. Effekterna pa pH blir dar-
for mindre med Skogsstyrelsens koncept. Hoga givor medfér att pH-effekten oftast blir mer
langvarig och att pH i mineraljorden dkar patagligt. Nihlgard m.fl. (1996a) anger att givor pa
5-10 ton kalk ha kan ge ett forhojt pH-varde i humusskiktet i upp till en tradgeneration.

Kreutzer (1995) redovisar resultat av kalkning med 4 ton dolomit ha' i 80-&ig granskog pa
l6ss- och sandsediment i stdra Tyskland (jordmanen Alfisol). Effekten var 5 ar efter atgéarden
en hojning av pH-KCl i humuslagret, fran capH 3,5 till pH 5. | underliggande mineraljord var
effekten en hgjning av pH med ca. 0,1 pH-enhet till ett djup av 50 cm. Basmaéttnadsgraden
okade ned till ett djup av ca 20 cm. Ingen okning foreldg for pH i markvatten fran 20 cm och
nedat
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Figur 10.1. Medeltjockleken for humuslagret i svenska skogsmarker med humusformen mar.
Data fran Standortskarteringen 1983-1987.

Tillford kalksten vittrar och genererar jonerna Ca?* och HCO5'. Kalciumjonerna adsorberas vid
markpartiklarnas negativt laddade ytor och fortranger déarvid utbytbara vate- och auminiumjoner
ut i marklsningen. Véteonernaneutraliserasav HCO3™ medan Al-jonernapa grund av hojt pH-
varde fals ut som hydroxider.

Al* + 3H,0 — AI(OH)s + 3H*
HCO; + H" - CO,; + H,O

Om for lite kalkmede! tillfors en sur skogsmark eller om kalkmedlet upploses for langsamt
récker de frigorda karbonatjonerna inte till for att neutralisera de frigjorda véte- och
aluminiumjonerna (Nihlgard m.fl., 1996a). Dessa kan da transporteras nedat i markprofilen och
dér orsaka en pH-minskning samt 6kning av auminiumkoncentrationen i markvattnet. Nohrstedt
(1992) rapporterade sdledes om klara tendenser till en minskning av pH-véardet i markvattnet pa
50 cm djup efter en 1&g kalkgiva (1 ton ha' ) pa tv& lokaler i sydvéstra respektive mellersta
Sverige. Sex ar efter kalktillforseln kvarstod dennatendens palokalen i sydvastra Sverige.

Overstiger kalkgivan 2 ton ha® brukar dock pH-vérdet i de 6versta delarna av humuslagret tka
relativt snabbt (Schierl & Kreutzer, 1989; Marschner & Wilczynski, 1991; Mohamed m.fl.,
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1993; Wanner m.fl., 1994; Wolfelschneider, 1994; Nordin, 1995). Det organiska materialet i
humusdlagret har emellertid hdg buffertkapacitet. Detta medfér att pH-6kningen i de markskikt
som ligger under det 6versta humusskiktet fordréjs och blir inte sd stor som i det Gversta skiktet.
For kalk, som dessutom har relativt 13g 16gighet, brukar man rakna med att pH-6kningen nedét i
markprofilen sker med en hastighet av ca 1-2 cm & (Nihigdrd m.fl., 1996a; Nilsen, 1998a).
Anvéands dolomitkalksten blir pH-effekten i marklagren under det 6versta humuslagret nagot
fordrgjd, eftersom dolomit 16ser sig langsammare an kalk.

Vedaska har ett hogt innehdl av olika oxider, hydroxider och karbonater av kalcium, kalium och
magnesium (Etiégni & Campbell, 1991; Jonsson & Nilsson, 1996; Steenari & Lindqvist, 1997).
Detta medfor att ndr 16s vedaska [6ses i vatten produceras en starkt alkalisk [6sning med ett pH-
varde pa 10-13 (se tabell 11.1). Detta tillsammans med den l6sa askans hoga l0dighet i vatten
leder till att pH-vardet och salthalten i markens ytskikt okar kraftigt efter spridning med 6s aska
i doser 6verstigande 1 ton ha (Fritze m.fl., 1994; Khanna m.fl., 1994; Nordin, 1995; Nihlgérd
m.fl., 1996a). Denna chockeffekt kan reduceras genom att behandla (hdrdning, granulering,
pelletering) den |6sa askan innan spridning. Vid denna behandling minskar askans |6dlighet och
alkaliska verkan, framst genom att angreppsytan minskar och att andelen karbonater oOkar
(Steenari & Lindgvist, 1997; Steenari m.fl., 1998).

Vid askaterforing spelar naturligtvis faktorerna giva och kornstorlek ocksa stor roll for pH-
okningen i marken. Men faktorer som askans sammanséttning och hérdningsegenskaper har
ocksa stor inverkan. For bade kak och aska har markens ursprungliga utbyteskapacitet, pH-
varde och vattenhalt ett stort inflytande pa pH-6kningens storlek och hastighet.

Givans roll for pH-h6jningen framgdr bl a av Rosén m.fl. (1993), Fritze m.fl. (1994, 1995),
Badth & Arnebrandt (1994), Bramryd & Fransman (1995), Eriksson (1996c), Kahl m.fl.
(1996), Williams m.fl. (1996) samt Nilsson & Eriksson (1997).

Nedan redovisas resultaten fran fatforsok pa fastmark med askdoser runt ca 2-3 ton per ha. Om
inget annat & pH-bestdmningen utford efter vattenextraktion (pH-HO).

Rosén m.fl. (1993) tillforde olika mangder granulerad vedaska i tva omgangar kombinerat med
ammoniumnitrat och fann att, efter ca 4 & for totad dos 2 ton ha', pH hade stigit i
humuslagret med 0,2 enheter. Daremot kunde ingen effekt i mineraljorden konstateras. Priha &
Smolander (1994) redovisar en pH hojning fran 4,1 till 45i mér ca. 1 & efter tillforsel av 2,5
ton 10s barkaska per ha. Fritze m.fl. (1994 och 1995) fann efter tillforsel av 2,5 ton obehandlad
vedaska per ha en okning av pH i humuslagret fran 3,9 till 4,9 efter 2 & , resp till 5,1 efter
ytterligare 1 &. Baath & Arnebrandt (1994) konstaterade en pH-hojning pa 0,9 enheter till pH
53 4-5 ar efter tillsats av 2 ton obehandlad vedaska per ha. Bramryd & Fransman (1995)
undersokte effekternaunder 5 ar av tillforsel av bl.a. 2 ton |6s aska per ha. De fann att pH dkade
i humuslagret drygt 1 enhet, samt i mineraljorden 0-10 cm ca 0,5 enheter. Ruhling (1996)
visade paen hojning av pH (KCI) pa 0.3 enheter i humusagret 2 ar efter tillforsel av 3 ton |6s
vedaska per ha. Fyra & efter behandlingen var forhojningen 0.6 enheter (pH H,0) i humusl agret
och 0,3 enheter i minerajorden 0-30 cm (Fransman & Nihlgard, 1997). Ruhling (1996)
redovisar ocksa en studie dér pH (KCl) hade stigit 0,7 enheter 9 ar efter tillforsel av 2,4 ton |6s
vedaska per ha. Nohrstedt (1997) undersokte effekten av 3 ton gélvhardade och krossade
vedaskor per ha och fann att vétejonkoncentrationen i humuslagret hade minskat efter 2 ar,
motsvarande en pH-hdjning pa 0,4-0,5 enheter. | mineraljorden syntes dock ingen effekt av
askan. Kahl m.fl. (1996) undersokte effekternaav 6, 12 och 18 ton obehandlad vedaska per hai
ett [6vbestand i Maine, USA. Efter ca 2 & hade pH stigit fran 4 till 6 i humuslager, oberoende
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av dos. | rostjorden var pH inte paverkat. Eriksson (1996b) studerade tillforsel av granulerad
vedaska till skogsmark. Tv& & efter en dos pd 3 ton ha’ hade pH i den ytligaste delen av
humuslagret ckat med 0,1 enheter till 4,2 pa en standort i sodra Sverige och med 0.5 enheter till
5,2 paen standort i norra Sverige. | det forra fallet hojdes inte pH i ndgot av de underliggande
horisonterna medan for den norra standorten pH hojdes ned till 15 cm djup i mineraljorden upp
till 5,6. Tva till fem manader efter tillforsel av 3 ton gavhardad vedaska per ha till hygge
respektive galrad granskog inom tva omréden (sbdra Dalarna och stdra Halland) noterades en
pH-6kning pa mellan 0,1-0,5 pH-enheter i markskiktet 1-3 cm under markytan (Danielsson &
Nilsson, 1998). Pa 3-5 cm djup inte skedde nagon signifikant pH-okning utom pa hygget i sodra
Dalarna, dar okning var 0,2 pH-enheter. Nilsson (1998) rapporterade att ett ar efter tillforsel av
3 ton granulerad vedaska ha® till en 65-70 &rig tallskog sa hade pH-vardet i humusskiktet i
genomsnitt kat med 0,6 pH-enheter. En tendenstill okat pH-vérde (ca 0,1 pH-enhet) noterades
i de Oversta 15 cm av mineraljorden.

Vid asktillforsel kan man initialt fa en pH-minskning i underliggande markskikt. Detta beror pa
att katjoner fran den l&ttl6sliga askan fortranger en del vétejoner i det Gversta humusskiktet (s.k.
sateffekt). Dessa vétgoner lakas ner till underliggande markskikt och hojer déar
vatgonkoncentrationen, d.v.s. pH-vardet minskar. Denna salteffekt & dock relativt snabbt
dvergdende och brukar inte observeras 1-2 a&r efter asktillforsel. Rosén m.fl. (1993) redovisade
ett forsdk dar man efter tillforsel med olika givor askgranuler (1 respektive 2 ton ha™ ) funnit en
tendens till att pH-vérdet i markvattnet under humuslagret, blekjorddagret och pa 35 cm djup
minskade det forsta aret efter tillforsel. Minskningen av pH var storre vid dkad giva. Liknande
resultat har presenterats av Unger & Fernandez (1990) samt Eriksson (1998a). Denna initida
pH-sankning beror troligen pa att |&ttl6sliga neutralsdternai askan fortrangt sd mycket vatejoner
i humusskiktet att dessa inte kunnat neutraliseras av de vétekarbonatjoner som frigjorts ur askan
(Andersson & Nilsson, 1994). Rasberg m.fl. (1998) redovisar ett norsk forsok dar pH i dvre 11
cm av mineraljorden minskat med 0,2 pH-enheter fyra vaxtsasonger efter tillfors av 3 ton
dolomit, samt &rliga tillsatser av kaliumklorid, kiserit och superfosfat. Aven i detta fall & det
troligen neutral salterna som orsakat pH-sénkningen i den 6vre delen av mineraljorden.

Slutledningsvis kan en dos om ca 2-3 ton vedaska per ha sdedes inom ett par ar efter
applikation forvantas fa en pH effekt i humudagret i huvudsak mellan 0,2 och 0,8 enheter.
Variationen i pH-effekt beror till viss del pd humustackets méktighet. | underliggande
minerdjord blir effekten mindre. Empiriskt underlag saknas for séker bedémning av den pH-
hojande effekten i rostjorden, men det forefaler mest sannolikt att det maximalt kan rérasig om
0,1- 0,2 pH-enheter.

10.1.2 Utbytbar aciditet, baskatjoner och basméttnadsgrad

Aven vid hoga kalkgivor kan det ibland observeras en Okad aciditet under det Gversta
markskiktet. Blette & Newton (1996) rapporterade om tendenser till Okad totaaciditet
(huvudsakligen i form av utbytbart Al) i underliggande minerdjord ett &r efter tillforse av 8.2
ton pelleterad kalksten per hektar till en skogsmark i nordéstra USA. Zezschwitz (1998)
redovisade en okad andel utbytbart Al 10 & efter kalkning med 6 ton kalk pa tva lokaler i
Tyskland.

Upplosningen av kalksten eller dolomit gar ganska snabbt i skogsmarken. Fran ett forsok i

sodra Tyskland (Hoglwald) visade Kreutzer (1995) att efter 13 manader hade héften av
dolomitkalken (4 ton ha' ) |6st upp sig och inom sex & var al dolomit upplost. Traaen m.fl.
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(1997) rapporterade att 9 ar efter fastmarkskalkning med 3 ton kalkstensmjol/ha till ett 25 ha
stort avrinningsomrade med gles, improduktiv blandskog i stdra Norge, fanns 75 % av
kalkmedlets Ca-jonerna kvar i marken som utbytbart Ca. Skogsmarkskalkning med kalksten
eller dolomit medfor saledes att innehdllet av utbytbart Ca och Mg okar snabbt i den Gversta
delen av humusskiktet. Langre ner i humusskiktet och i den 6vre delen av mineraljorden kan
utbytbart Ca och Mg ocksa 6ka ganska snabbt, men har ar 6kning oftast liten. Forklaringen &r
at en del av de Cajoner och framforallt Mg-joner som frigors vid upplGsningen av
kalk/dolomit i humusskiktet transporteras med markvattnet snabbt neddt och okar darmed
marklésningens och utbyteskomplexens innehdll av dessa joner. Magnesiumjonens mobilitet
gentemot Ca-jonen kan exemplifieras av kalkningsforsoket i Hoglwald i sodra Tyskland. Tio
&r efter tillférsel av 4 ton dolomit ha® i detta granbestnd s& hade ca 20 % av detillférda Mg-
jonerna lakats ur de dversta 40 cm av marken. Fér Ca var motsvarande varde bara ca 10 %
(Huber, 1996). Tillforsel av enbart kalk eller dolomit kan medfora att halterna av utbytbart Mg
och/eller K kan minska i de dvre marklagren (Hultberg m.fl., 1995; Long m.fl., 1997) pa
grund av utbytesmekanismer.

Flera kalkforsok har visat att aven om pH-vardet i markytan nagra ar efter kalkning borjar
siunkaigen safinns huvuddelen av de tillforda Ca-jonerna kvar i humusskiktet. Detta medfor
att aven utbytbart Ca samt basméttnadsgraden i humusskiktet & forhojt manga ar efter
behandling (Hallbacken & Popovic, 1985). Aven i mineraljorden kan basméttnadsgraden vara
hogre pa kalkade ytor jamfoért med obehandlade ytor flera artionden efter behandling.
Hallbacken & Popovic (1985) visade att 68 &r efter kalkning med 10 ton kalk ha™ sd var
basméttnadsgraden klart forhgjd i humusskiktet och i mineraljorden (analyserad ner till 10-20
cm djup). Basméttnadsgraden hade dock sjunkit tydligt pa ala nivaer jamfort med en
provtagning gjord 23 & efter kalkning. Nihlgard (1996b) visade att 44 a&r efter kalkning (3-
12,5 ton ha’ ) var basméattnadsgraden och halten utbytbart Ca forhojt i marskiktet, samt i
mineraljorden pa 0-10 resp. 11-30 cm djup. Fem till &tta &r efter vitaliseringsgodsling med 5
ton kalk och 1,4 ton kalimagnesia per hektar, pa fyra grovkorniga brunjordar med 140-150
ariga bestand av bok, fann Lehnardt (1998) att basméttnadsgraden i tre av fallen 6kat anda ner
till 35-55 cm djup. | det fjarde fallet, som hade en ndgot finkornigare jord, kunde en
forhojning av basméttnadsgraden noteras ned till 15-35 cm djup. Rothe (1996) rapporterade
at 11 & efter tillforsel av 4 ton dolomitkalk ha® i ett granbestdnd i sddra Tyskland
(Hoglwald) var basméttnadsgraden pa kalkade ytor betydligt hogre ner till 40 cm djup i
mineraljorden, jamfort med okalkade ytor. Hultberg m.fl. (1995) rapporterade att fem ar efter
tillforsel av totalt 6 ton dolomit/ha (1,5 ton 1984 och 4,5 ton 1986) kunde klart forhdjda halter
av utbytbart Mg och Ca, samt forhdjd basméttnadsgrad noteras pa 5-10 cm djup i
mineraljorden. Tendenser till forhdjning av dessa variabler fanns dven pa 10-20 cm djup. Pa
en yta som enbart erhdll 1,5 ton dolomit/ha noterades inga forandringar av dessa variabler
under humusskiktet.

Utbytbar aciditet minskar klart 1 humusskiktet efter kakning, vilket medfér att
basméttnadsgraden dkar. Trots forhojda varden pa utbytbart Ca och basméttnadsgrad i marskikt
och dvre delen av mineraljorden 44 & efter kalkning (3-12,5 ton ha' ) var det enligt Nihlgard
(1996b) enbart den higsta givan (12,5 ton kalk ha') som medférde kraftiga minskningar av
mangden utbytbart Al. Aciditeten i mineraljorden paverkas inte lika snabbt efter kalkning som
Ca- eller Mg-innehdllet. Persson (1996) p&pekar att kalkdoser pd 3 ton ha® eler mindre oftast
inte resulterar i nagon pataglig minskning av det utbytbara Al pa storre markdjup. Flera
svenska, finska och tyska undersokningar visar att det oftast dréjer flera ar efter
kakning/askgddding innan en eventuell minskning av det utbytbara Al i minerajorden kan
detekteras (Nihlgard, 1988). Schoning m.fl. (1997) visade dock att det med stora kakgivor (2
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st. p& sammanlagt 12 ton ha') spridda p& tvd & var mojligt att snabbt minska méangden
utbytbart Al i den dversta minerajorden (0-5 samt 5-10 cm). En viss sankning av Al-halten
kunde &ven noteras pa 15-20 cm djup i mineraljorden, ett ar efter den sista kalkningen. Long
m.fl. (1997) rapporterade att 22 ton dolomit ha™ hade sankt halten utbytbart Al kraftigt ner till
10-15 cm djup atta ar efter kalkning i 16vbestand med framst sockerlonn i Pennsylvania, USA.

Markpartiklarna har tva typer av laddningar: 1) permanenta laddningar, som beror pa isomorf
jonerséttning i mineralgittret hos lermineralen (speciellt smektit och vermikulit), och 2) pH-be-
roende laddningar (variabla laddningar) som huvudsakligen beror pa att joner (ex. OH’, H,
H,PO,, HPO,*) adsorberas till markpartiklarna. Det organiska materialet i humuslagret har
huvudsakligen pH-beroende laddningar och dessa 6kar med Okat pH-varde. Detta innebér bl.a.
att katjonbyteskapaciteten i humudlagret 6kar med pH-vardet (Helling, 1964). Kakning eler
tillforsel av andra alkaliska medel borde sdledes medfora en tkning av katjonbyteskapaciteten i
humuslagret och att det organiska materidet darmed far en storre férmaga att adsorbera
ndringsamnen. En oOkning av den potentiella katjonbyteskapaciteten (méit vid pH 7) i
humuslagret efter skogsmarkskalkning har ocksa redovisats av bl.a. Hallbacken & Popovic
(1985), Derome m.fl. (1986) och Forsell (1997). Nilsen & Granheim (1998) rapporterade att
den effektiva katjonbyteskapaciteten (métt vid jordprovets egna pH-vérde) i humuslagret ocksa
Okade efter kalkning. En 6kning av den effektiva katjonbyteskapaciteten kan i vissa fall &ven
ske i mineraljorden efter kalkning (Bakker, 1998).

Tillforsdl av vitaliseringsmedel innehdlande Ca, Mg och/eller K far ocksa effekter pa utbytbart
Ca®* , Mg® och K* i marken, t ex Priha & Smolander (1994), Fritze m.fl. (1994 och 1995),
Badth & Arnebrandt (1994), Bramryd & Fransman (1995), Rihling (1996) samt Kahl m.fl.
(1996). Ar vitaliseringsmedien I4ttlésliga kan en 6kning av utbytbara baskatjoner ske reativt
snabbt &ven i den 6vre minerajorden. Fran vedaska utlakas en stor del av kaliumet relativt
snabbt &en om askan & hardad/granulerad (Liem m.fl., 1983; Eriksson, 1996c; Steenari m.fl.,
1998). Eftersom K*-jonerna &r 14ttrorliga lakas de rétt snabbt ut fr&n humusskiktet och den 6vre
delen av mineraljorden. Forhojningen av utbytbart K i dessa skikt blir darfor ratt méttlig eller
ingen dls palangre sikt (Eriksson, 1998b). En stor del av det utlakade K adsorberas troligen i
B-horisonten. | de fall vitaliseringsmedlen &r alkaiserande (ex. vedaska) erhdlls en klar 6kning
av basméttnadsgraden i humusskiktet. En viss 6kning av basméttnadsgraden i den 6vre
mineraljorden kan &ven ske redan efter nagra manader. Bramryd m.fl. (1996) redovisade att 10
ar efter tillforsel av olika givor (2-10 ton/ha) vedaska var haten utbytbart Ca och Mg kraftigt
forhdjd bade i mé&ren och i de oversta 10 cm av den underliggande mineradjorden. Halten
utbytbart K i mérskiktet och mineraljorden var dock bara forhgjd pa ytor som erhdlit den
hogsta givan. Utbytbar aciditet hade minskat bade i maren och i mineraljorden.

Aska i kombination med kalk har testats i sbdra Sverige av Orth & Westling (1998). De
undersokte bl.a. effekterna pa markkemin, dels i duten medeldders till gamma skog (3
forsoksomraden) och delsi ungskog (3 forsoksomraden). Ungskogen hade planterats 4-7 ar fore
behandling med aska och kalk. | ungskogen spreds ca 2 ton krossaska och ca 2 ton Mg-kalk (2/3
kaksten + 1/3 dolomit) per hektar, medan det i den dutna skogen spreds ca 2 ton granulerad
aska och ca 3 ton dolomit per ha. Variationen var stor i materialet och fa effekter var
signifikanta. Resultaten visar dock att det utbytbara forradet av Ca och Mg i humuslagret okat,
liksom basméttnadsgraden. Daremot indikerar resultaten att utbytbart K minskat i humuslagret.
I den slutna skogen hade utbytbart K &en minskat i den 6vre minerajorden (0-30 cm).
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10.2 Nedbrytning och mineralisering av organiskt material

Nedbrytningen av organiskt material, efter kalkning eller vitalisering, paverkas
i hog grad av kviiveinnehallet i det organiska materialet. Kvivefattiga barr-
skogsmarker av martyp uppvisar ofta en snabbt 6vergiaende 6kad nedbrytning,
som vanligen foljs av en minskad nedbrytning. Pa kviverika marker kan
diremot nedbrytningen pa lang sikt 6ka sa pass att kolforradet i marken
minskar miétbart.

Vi har i dag en relativt god bild av hur kalkning paverkar nedbrytningen av organiskt material
i skogsmark. Kalkning och vitaliseringsgtdsling medfor ofta en 6kning av den mikrobiella
biomassan och aktiviteten i humudagret. Detta Okar respirationen och kolomsattningen i
marken varvid CO, kan avgd Flera undersokningar har ocksa visat att avgivningen av CO,
oftast Okar efter tillforsel av kak dler aska (Nommik, 1978; Lohm m.fl., 1984; Zeles m.fl.,
1987; Persson m.fl., 1989, 1990; Badalucco m.fl., 1992; Ferm m.fl., 1992; Andersson m.fl.,
1994; Baath & Arnebrant, 1994; Fritze m.fl., 1994, 1995, 1996; Persson, 1994; Smolander m.fl.,
1994). Ju hogre kak- eller askgivan & desto hogre blir oftast ocksa CO»-avgangen (NOmmik,
1978; Badth & Arnebrant, 1994; Fritze m.fl., 1994; Khannam.fl., 1994; Nilsson m.fl., 1996).

Flera av de ovan angivna undersokningar & dock inkubationsforsok utforda pa laboratorium.
Andra forsok, i falt och pa laboratorium, har funnit att CO,-avgangen efter kalkning eler
asktillforsel varit oforandrad €eller till och med minskat (Persson m.fl., 1990; Y avitt & Newton,
1990; Laudelot, 1993; Rosen m.fl., 1993; Fritze m.fl., 1994; Priha & Smolander, 1994; Y avitt
m.fl., 1995). Borken & Brumme (1997) kunde i fyra olika fatforsok i norra Tyskland, inte
finna ndgra klara effekter av kalkning (6-43 ton dolomit ha' ) pd CO.-avgivningen (b&de
okningar och minskningar) 6-15 ar efter behandling. De anger att mikrobernas mineralisation av
organiskt material Okar efter kalkning, men att deras tkade CO,-avgivning uppvégs av att
rétternas respiration minskar till f6ljd av minskad rotbiomassa i humudlagret och det 6versta
mineraljordsskiktet. Vilken effekt man far pa CO.-avgangen beror ocksa till stor del pa hur
langt tid efter kalkningen eller asktillforseln som undersokningen gors. De forsta manaderna
efter kalkning/asktillforsel & CO,-avgangen forhojd, men sedan minskar CO,-produktionen och
kan bli lagre @n pa obehandlade ytor. Persson m.fl. (1989) forklarar detta med att mangden
lattillgangligt kol i marken okar till en borjan efter kalkning, men denna extra kolkala minskar
successivt pa grund av att mikroorganismerna forbrukar detta kol. Flera av de ovan angivna
undersokningarna har dock funnit forhdjd CO,-produktion flera ar efter behandling. Persson
m.fl. (1990) anger att om nitrifikationen okar efter kalkning sa minskar CO,-produktionen. Den
Okade nitratbildningen leder namligen till en 6kad jonstyrkai markl&sningen och detta minskar |
sin tur koll6sligheten (Andersson m.fl., 1994).

Effekterna av kalkning kan vara olika for forna och humus. Samtidigt kan saval de kortsiktiga
som de langsiktiga effekterna skilja mellan olika marktyper. PA relativt kvéavefattig
barrskogsmark av martyp tycks den kortsiktiga effekten av kalkning pa nedbrytning av férna
och humus vara obetydlig. Visserligen okar kalkningen humusens initiala nedbrytning mycket
kraftigt (NOmmik, 1978; Lohm m.fl., 1984; Zelles m.fl., 1987a; Persson m.fl., 1989, 1990;
[llmer & Schinner, 1991; Andersson m.fl., 1994; Badth & Arnebrant, 1994; Persson, 1994) men
nedbrytningshastigheten dtergar relativt snart till samma niva som for okalkad mark (Persson
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& Wirén, 1989; Persson m.fl.,, 1990). | humusskikt med Iagt kvéaveinnehdl kan
kolmineraliseringen, efter den initiala 6kning, t.o.m. bli lagre &n pa obehandlade ytor. Det bor
dock betonas att dessa resultat framst observerats i lab-forsok och det & osdkert om denna
hamning sker i falt (muntlig uppgift fran Tryggve Persson).

Storleken pa den initiala nedbrytningsokningen & proportionell mot den pH-6kning som
kalkgivan ger upphov till (Némmik, 1978; Haynes & Swift, 1988; Badth & Arnebrant, 1994;
Nilsson m.fl., 1996). Vid kalkgivor som h¢jer pH dver 6 6kas den mycket markant samt blir
mer langvarig. Pa kvavefattig barrskogsmark, dar kalkningen endast har en svag inverkan pa
daggmasksforekomsten sa att humusformen mar bibehdlls, verkar aven kalkningens
langsiktiga effekter pa den organiska substansen vara relativt obetydliga. Kalkning anses har
endast ge upphov till en svag 6kning av humusens nedbrytningshastighet.

De effekter som erhdllits vid kalkning av kvaverik barrskogsmark av martyp, har markant
skilt sig fran de som erhdllits pa kvavefattig barrskogsmark. Pa kvaverik barrskogsmark
forefaller kalkning kortsiktigt resultera i sénkt nedbrytningshastighet hos sava forna som
humus. Den langsiktiga effekten av kalkning pa denna marktyp anses dock vara en kraftigt
Okad humusnedbrytning. Att kalkningen kortsiktigt sankte nedbrytningshastigheten antas
sammanhénga med att kalktillforseln gav upphov till nitrifikation, och att nitrit som & en
mellanprodukt vid nitratbildningen, gav upphov till giftiga kemiska féreningar som t.ex.
nitrosaminer. Detta kan innebdra att den kortsiktiga effekten av kalkning pa
fornanedbrytningen kan skilja mellan marker med olika tillgang pa ammoniumkvéave. Pa
kalkade marker dar ammoniumkvévet effektivt tas upp av tréad och andra vaxter kan den
hammande effekten av nitrifikationen pa nedbrytningen utebli. Detta betyder att den
kortsiktiga effekten av kalkning i stélet kan bli oférandrad férnanedbrytning och en nagot
Okad humusnedbrytning.

Att den langsiktiga effekten av kalkningen pa humusnedbrytningen blir olika pad marker av
olika kvévestatus anses bero pa hur daggmaskarnas aktivitet, och darmed hur markens
humusform paverkas av kalkning. PA mycket kvéaverika marker kan kalkningen resulterai att
daggmaskarnas aktivitet 6kar markant. Detta far till foljd att humusformen kan 6verga fran
mar till mull eller mulliknande moder (t ex Olsson, 1986) och att koldioxidavgivningen
kraftigt Okar. | starkt sura och kvévefattiga marker forblir humusformen mar sa lange
kalkningen endast har en svag inverkan pa daggmasksforekomsten. | dettafall far man baraen
svag 0kning av kolomsattningen.

Hallbacken & Popovic (1985) studerade sexton olika svenska skogsmarkskalkningsforsok, varav
elva ldg i mellersta eller norra Sverige. De kunde inte pavisa nagra signifikanta forandringar i
markens kol forrad 6-68 & efter kalkning (3-20 ton kalk ha®). Dessa férstk, samt liknande forsok
i Finland (Derome m.fl., 1986) tyder pa att i omraden med 1&g kvavedeposition och hog C/N-
kvot i humusskiktet finns tendenser till att kolforradet i marken okat efter kalkning. Enligt
Persson (1996) har hoga kalkgivor (9-10 ton ha™ ) medfért att kolférrédet ner till 50 cm djup
minskat med i genomsnitt 17 ton ha* 40 & efter kalkning i fyra forsok i gran- och bokskog i
sydvastra Sverige. Denna minskning utgjorde 16 % av det totala kolforradet i marken. | ett av de
studerade férsiken hade &ven en dos pé 3 ton kalk ha' anvants. Med denna dos var minskningen
av kolforradet 1 %. Kolméangden i férna- och humusskiktet var dock bara 57 % av motsvarande
mangd i kontrollytorna, medan kolforradet i mineraljorden var hdgre. Tyska undersokningar
(Marschner & Wilczynski, 1991; von Lutzow m.fl., 1992; Kreutzer, 1995; Meuser, 1996) har
ocksa pavisat kolforluster i humusskiktet och i vissa fall dven i det Gversta mineraljordsskiktet
efter skogsmarkskalkning.
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Undersokningar av haten organiskt materiad eller kolhaten i humusskiktet efter asktillférsel
visar i de flesta fdl att pa kort sikt (<2-3 &) sker inga storre forandringar (Fritze m.fl., 1994;
1995; Priha & Smolander, 1994; Rihling, 1996; Nilsson & Eriksson, 1997), men pa langre sikt
sker oftast en minskning (Baéth & Arnebrant, 1993; Bramryd & Fransman, 1995; Rihling, 1996;
Fransman & Nihlgard, 1997). | ndgra av dessa fall (Badth & Arnebrant, 1993; Rihling, 1996;
Fransman & Nihlgard, 1997) har man &ven funnit att minskningen av kolhaten eller haten
organiskt materia blivit storre med hogre askgivor. | mineraljorden har man dock inte kunnat
detektera ndgra forandringar av halten organiskt material. En del av minskningen av organiskt
materia i humusskiktet kan bero pa tillforseln av aska som hojer humuslagrets vikt. | ett fall
(Fransman & Nihlgard, 1997) hade man dock kvantifierat mangden kol i humuslagret 11 & efter
tillforsel av 2 respektive 7 ton 16s aska per ha och fann en tendens till att mangden kol minskat
med ca 15 % for bada askdoserna.

Enligt Nohrstedt (1998) visar flertaet laboratorie- och fatundersokningar att fosforgddding
minskar kolomséttningen. Nedbrytningen av det organiska materialet kan &en minska om
tungmetaller tillférsi sddan mangd att de menligt paverkar markorganismerna (Ruhling & Tyler,
1973; Badth, 1989; Grodzinski m.fl., 1990; Berg m.fl., 1991; Tyler, 1992; Fritze m.fl., 1995).

Grundat pa de kalk- och vitaliseringsforsok som gjorts med normala givor (< 5 ton) kan man
konstatera att for svenska forhdlanden & den okade kolmineraliseringen i falt sa liten att den
troligen ofta inte paverkar kolforrédet i humusskiktet. Pa kvaverika lokaler i sodra Sverige med
gynnsamt klimat (htg temperatur och hdg nederbdrd under sommaren) kan dock kolforradet i
humusskiktet minska efter kalkning eller vitaisering, specidlt vid hdga givor. Huvuddelen av en
sadan kolforlust efter kalkning beror sdledes pa CO,-avgang, men en mindre del kan ocksa bero
pa okad utlakning av 16st organisk substans (Gottlein & Pruscha, 1991; Andersson m.fl., 1994).

10.3 Vittring

Ett 6kat pH-viirde, orsakat av exempelvis kalkning, medfor rimligen en
minskad upplosning av markens mineral. Koncentrationen av organiska
anjoner 6kar dock vid hogre pH, varvid dven komplexbindningen kan oka.
Denna ligandeffekt kan delvis eller mdjligen helt kompensera den minskade
mineralupplosningen. Effekterna pa pH-virdet i mineraljorden efter kalk-
ning och vitalisering blir dock vanligtvis sma vid de doser som planeras.
Dérmed borde iiven forindringarna i mineraluppléosning och komplexbind-
ning bli marginella. Kalkning och vitalisering med normala doser (2-5 ton/ha)
paverkar saledes den totala vittringen mycket lite.

Analogt med det som framforts om forsurningens inverkan pa pH (avsnitt 7.2) galler att den
pH hojning som resulteras av tillforsel av aska eller kalksten rimligen leder till sankt
upplosningshastighet av markens mineral. For fallet askaterforing ar detta sannolikt helt
irrelevant eftersom askan &r rik pa vaxtnaringsamnen samt har hog uppldsningshastighet och
darmed Overskuggar betydelsens av mineraljordens vittring. | fallet kalktillforsel kan dock
situationen bli alvarligare eftersom den tillférda kalken visserligen tillfér Ca-joner, men
daremot tillférseln av andra @mnen fran minerajorden kan minska pa grund av sankt
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uppl 6sningshastighet.

Enligt Berg (1997) okar vittringen linj&rt med gunkande pH vérde under pH 5. Inom
intervallet 5 - 9 & vittringen |&g. Sverdrup (1990) redovisar fran experimentella studier ett
samband mellan uppl6sningshastighet for mineralen epidot och hornblende och pH. Inom
intervallet pH 3-6 avtar vittringshastigheten med ca. 5 - 10% per sénkt pH-enhet. Raulund-
Rasmussen m.fl. (1998) redovisar ca dubbelt sa hog upplésning av olika féaltspater vid pH 3
jamfort med pH 4. Enligt dessa resultat borde sdledes en pH-hojning leda till en langsammare
vittring. | viss man kompenseras detta av ligandeffekten, dvs organiska anjoner & mer
effektiva vittrande genom komplexbindning vid hégre pH vérden (t.ex. Raulund-Rasmussen
m.fl. 1998). Eftersom kalktillférsel och askéterforing endast méttligt héjer pH i mark och
markvatten kommer dessa atgarder darfor endast marginellt sinka mineraljordens
vittringshastighet. En rimlig slutsats & sdledes att kalktillforsel inte pa nagot betydelsefullt
sétt minskar vittringen av Mg, K, Zn och andra katjoner.

10.4 Loslighet av sparidmnen och tungmetaller

Tillforsel av kalk eller aska 6kar pH-virdet i markens ytskikt. Sparimnen
och tungmetaller som ér katjoner (ex. Cd, Cu, Co, Ni och Zn) bor teoretiskt
sett da fa en minskad loslighet Vissa katjoner (ex. Cu, Hg och Pb) komplex-
binds dock till organiskt material, som 6kar sin loslighet vid 6kat pH. Dessa
senare metallkatjoner kan saledes fa 6kad mobilitet. Anjoner som Mo och
Se far didremot en 6kad loslighet vid en pH-6kning. Vitaliseringsmedel med
hog loslighet kan orsaka att sparimnen eller tungmetaller som éir bundna i
markyteniira utbyteskomplex kan tringas ut och orsaka en temporiir for-
hojning av dessa sparimnen eller tungmetallers biotillginglighet.

Pa teoretisk grund kan man anta att en pH-hojning i marken minskar |6sligheten av katjoner
men okar 16sligheten av anjoner - i analogi med vad som framférts om spardmnen i avsnittet
7.3.

Manga metallkatjoner kommer sdledes att bindas hardare i marken efter en tillsats av kalk
eller aska. Hit hor framfér allt Cd, Zn, Co och Ni. Andra metaller & starkt komplexbundna till
organiska fraktioner och deras 16dighet sammanhanger framfor allt med den organiska
substansens 16slighet, dvs [6st organiskt kol (DOC). Till denna grupp hér Cu, Pb och Hg. En
kalkning kan medfdra okad halt organiskt kol i markens vatten och darmed 6kad mobilitet av
dessa damnen. Kratz m.fl. (1991) fann att ett &r efter tillforsel av 6,1 ton dolomit och 34 kg K
per ha i en tal-ekskog i Berlin sa hade totalhalterna av Cd, Cu, Pb och Zn minskat i
humusskiktets 6vre del. De tolkade detta som att tungmetallerna bildat komplex med 16st
organiskt material och transporterats nedat i markprofilen. Kreutzer (1995) visade att
koncentrationen av tungmetaller som bildar stabila komplex (ex. Cu och Fe) okade signifikant
i humusskiktets marklosning 1-3 ar efter tillforsel av 4 ton dolomitkalk i ett granbestand i
sodra Tyskland. Aven koncentrationen av Pb tkade ndgot, medan koncentrationen av
tungmetaller som inte bildar lika stabila komplex (ex. Mn och Cd) minskade efter kalkning.
Det fanns aven en tendens till att Zn-koncentrationen i humusskiktets marklosning var lagre
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pa kalkade ytor jamfor med okakade ytor. Det bor pdpekas att pa naturligt vadranerade
marker (dvs frisk eller torr mark med grundvattenytan lagre anh 1m under markytan)
transporteras de komplexbundna metallerna fran den 6vre delen av markprofilen till B-
horisonter dér komplexen adsorberas specifikt vid jarn- och auminiumforeningar (t ex
Bergkvist 1987 samt Bergkvist m.fl. 1989). Tillférsel av kalk och aska far storst effekter pa
pH i humuslager medan déremot effekterna pa aciditeten i B-horisonterna blir forhallandevis
sma. Darfor kvarhdlls storre delen av de komplexbundna tungmetallernai B-horisonten.

Kalkning har visat sig 6ka retentionen av B i skogsmarken (Lehto, 1995) och kan minska B-
upptaget i traden (Derome m.fl., 1986; Wallin, 1996) sa att B-brist kan uppkomma. Det tycks
som om det & galva pH-vardet som styr denna retention och inte sa mycket Ca-jonernai sig.
Asktillforsel okar ocksa pH-vardet i marken, men eftersom vedaska innehdler hogre halter B
an kalk &r risken for B-brist mindre.

Halterna Cd och Zn i mark efter tillforsel av aska har i fatforsok visat sig Okai vissa fall
och minska i andra. Rosén m.fl. (1993) redovisade en 20-25% icke signifikant hdjning av
totalhalten Cd tva ar efter tillsats av 3,6 ton granulerad aska per ha. Bramryd & Fransman
(1995) undersokte den l&ttillgangliga fraktionen (0,05M EDTA) upp till 10 ar efter tillsats av
2 - 7 ton |6s aska per ha. | humuslager och mineraljord 0-10cm steg halten Cd med 8-41%
resp 12 - 19%. Halten Zn steg pa motsvarande sétt 45-58% i humuslager resp 37-51% i
minerajord. Rihling (1996) undersokte extraherbart (0,5 M BaCl,) Cd, Zn, Cu och Pb i
humusprover fran fem askforsok i Gotaland. Vad géler Cd och Zn konstaterades forhojda
halter pa tva av ytorna, sankta halter pa tva andra ytor, samt en yta utan pavisbara
forandringar. Arvidsson & Lundkvist (1998) provade tva olika krossaskor i dosen 3 ton
krossaska per ha och fann i markprover 0-5 cm under férnan tagna 2 ar efter en forhéjning av
halten extraherbart (IM NH4Cl) Cd fér den ena krossaskan med 5 %. For den andra
krossaskan (med lagre Cd halt) kunde ingen entydig forhojning konstateras. Eriksson (1996b)
fann ingen sakerstédlld effekt pa extraherbart (1M KCI) Cd i humuslager och mineraljord efter
tillsats av upp till 3 ton granulerad vedaska per ha

Fatforsok med asktillforsel forefaller mest, fast inte entydigt, ha sankt halterna extraherbart
Cu och Pb i mark. Ruhling (1996) kunde pa fem askgodslade ytor konstatera lagre halter pa
tre av ytorna och g pavisbara férandringar patva ytor. Bramryd och Fransman (1995) fann en
hojning av Cu-halten i humus efter asktillforsel, men daremot g for Ph.

Asktillforsel har ocksa visat sig 6ka haterna av katjoner i markvatten och avrinnande vatten.
Rosén m.fl. (1993) konstaterade tydliga, troligen mycket temporéra, Okningar av halterna Cd
och Zn i markvatten under humuslager och under blekjord efter tillsats av totalt 5 ton
granulerad vedaska. Jacobsson & Ring (19953, b) kunde efter ett forsok med askspridning i
Torup sodra Sverige inte pavisa forhojda halter av Pb eller Cu i markvatten fran 50cm djup
(undertryckdysimetrar). Daremot kunde de efter askspridning vid Vindeln i norra Sverige
iaktta temporéart forhdjda halter av Cd. Williams m.fl. (1996) fann inga entydiga forandringar
av halterna As, Cd, Cr, Cu och Ni i grundvatten under ca 1 ar efter tillforsel av 11-44 ton aska
per ha. Parkman & Munthe (1996) fann inga forandringar av total- och metylkvicksilver i
avrinningsvatten 5-6 ar efter behandling med 2,2 ton granulerad vedaska. Eriksson (1996c)
gjorde experimentella lakforsok i kolonner med resp utan humuslager. | férsoksledet med
humus konstaterades temporéra kraftiga 6kningar av Cd och Zn, men déremot ¢ i ledet utan
humuslager. Detta kan tolkas som att de Okningar av Cd och Zn som observerats i
markvattnet i olika faltforsok (Rosén m.fl., 1993; Jacobsson & Ring, 1995a) kan bero pa att
naturligt forekommande Cd och Zn i humuslagrets utbyteskomplex har trangts ut av
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baskatjoner (ex. Ca, K, Mg) fran askan. Att det & mycket sma mangder tungmetaller som
lacker ut fran vedaskan de forsta aren har ocksa verifierats i lakforsok (Eriksson, 1996c,
Rudebeck & Lundkvist, 1997; Steenari m.fl., 1998). Simuleringar visar att tva ar efter
spridning av askgranuler sd & pH-véardet innei granulerna fortfarande hogt; pH 9-10 (Steenari
m.fl., 1998). Det htga pH-vardet medfor att tungmetallerna befinner sig i fast fas eller som
katjoner adsorberade till de negativt laddade mineralytorna i askan och utlakningen av
tungmetallerna frén askan blir foljaktligen liten (Andersson m.fl., 1998; Steenari m.fl., 1998).

Undersokningarna av metaler i markvatten och avrinningsvatten indikerar att haltékningar
kan skei ytnédra horisonter, sannolikt till foljd av utbytesprocesser, men att fastlaggning sker i
andra delar av markprofilen. En rimlig slutsats & sdledes att tillforsel av kak eller aska
sannolikt inte okar lackaget av Cu, Pb eler Hg fran naturligt dréanerade marker med vé
utvecklade B-horisonter.

Till skillnad mot naturligt drénerade marker torde fuktiga och bléta marker med hdg
grundvattenyta tillfalligt kunna uppvisa hdg uttransport av 10st organiskt kol. P& dessa marker
kan okad 16slighet av organiskt kol till foljd av en pH-hojning resulterai 6kade halter av Cu,
Pb och Hg. En indikation & detta hall ges av Kreutzer (1995) som redovisar resultat av
kalkning med 4 ton dolomit ha® i 80-&rig granskog pd I6ss- och sandsediment i sddra
Tyskland (jordménen Alfisol). Atgérden hade efter 5 &r resulterat i en 8kning i markvattnet av
sadana metaller som formar starka organiska komplex, t ex Cu och Fe och i nagon man Pb.
Tungmetaller som inte bildar starka organiska komplex uppvisade motsatt bild med avtagande
halter i markvattnet.

Utbytesprocesser och hégre halter i markvatten kan leda till hogre biologiskt upptag av
metaller. Rosén m.fl. (1993) fann dock for bar inga skillnader i Cd-halt mellan kontrolled och
ytor dér 3,6 ton granulerad aska tillforts per ha. Nilsson & Eriksson (1997) testade upptaget
av Cd, Cu, Pb och Zn i bldbars-bar efter spridning av olika doser och typer av aska. Inga
sakerstallda behandlingseffekter kunde heller har pavisas. Temporart forhojda halter av Cd i
enchytragider har noterats efter spridning av 3-4 ton granulerad aska per ha (Rosén m.fl.,
1993, Lundkvist 1996 och 1997). Tydliga tendenser till en tkning av Cd-innehallet i olika
svamparter efter askspridning kan noteras i Ruhling (1996). | nagot fall redovisar Ruhling
aven légre halt av Cd, Pb och Cu efter askspridning. Jacobsson & Ring (1995a & b)
rapporterade for arsbarr férhojda halter av Cu, Zn och Cd upp till 4 ar efter tillforsel av 1-6
ton granulerad vedaska per ha. Effekterna var dock endast undantagsvis sakerstdllda.
Jacobson (1998) fann forhdjda halter av Cd och Zn i arsbarr, som insamlats 2-7 ar efter
spridning av granulerad, pelleterad eller krossad blandaska i tre forsok som l&g i Halland,
Bergslagen och Vasterbotten. | samband med energiskogsodling har asktillforsel visat sig
resulterai htga upptag av Cd i stam och blad fran Salix (Bramryd, 1985). Alriksson (1998a)
visade i ett faltforsok i sodra Sverige att Cd-upptaget i hybridpoppel, hybridasp och Salix var
hogt och beroende av halten Cd i marken. Depositionen av luftféroreningar paverkar ocksa
innehallet av vissa sparamnen i olika delar av traden (figur 10.2). Alriksson (1998b) visade att
koncentrationernaav Cd, Cr och Pb i grenar fran tall och gran avtar fran stdra Sverige mot de
norra delarna. FOr andra sparamnen som As, Cu, Hg, och Zn fanns inte detta latitudberoende
(figur 10.2). Pehrson (1996) undersikte effekterna av fastmarkskalkning (3 ton kalk ha™) och
vétmarkskalkning (20-25 ton kalk ha') pa upptaget av olika grundamnen i olika véxter.
Arsskott av olika tradarter samt 4-5 cm av de yttersta gréna delarna av ljung och lingon
insamlades 1-4 ar efter kalkspridning och analyserades. Inga effekter kunde iakttagas for bl a
Ni, Pbeller Cr. Vamarkskalkningen gav signifikant 1agre upptag av Cu men hogre upptag av
Co.
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Figur 10.2. Koncentrationer av olika sparamnen i grenar av gran (®) och tall (1) i en latitud-
gradient 6ver Sverige. Ett p-vérde < 0.05 innebér att skillnaderna ar statistiskt sakerstéllda.

P, avser skillnader i sparamneskoncentrationer mellan tradslagen och p, korrelationer mellan
sparamneskoncentrationer och latitud. Fran Alriksson (1998b).

Sparamnena Se och Mo férekommer som anjoner och en pH-hgjning efter tillforsel av kalk
eller aska kommer att 0ka dessas |6slighet och biotillganglighet (Adriano, 1986; Alloway,
1990; Gupta, 1997). HOoga halter av selen kan vara toxiskt for bade vaxter och djur. | naturen
forekommer molybden mycket sdllan i s& hoga halter att de ar toxiska for vaxterna (Adriano,
1986; Kabata-Pendias & Pendias, 1992; Gupta, 1997). For djur & dock hdga molybdenhalter i
fodret toxiskt genom interaktioner med koppar. Hoga Mo-halter i foder har visat sig kunna
inducera Cu-brist hos bl. a. notkreatur (Adriano, 1986; Alloway, 1990; Gupta, 1997). Detta
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har befarats &en kunna galla dlgar och ge upphov till den s.k. dlggukan (se aven avsnitt
11.2).

Skogsvardsorganisationens atgardsprogram omfattar tva alternativ. Det forsta av dessa &r
kalkning med syfte att férhindra att markens surhetsgrad okas. Det andra &r vitalisering som
ar en tillforsel med alsidig sammanséttning som dels aterstéller forlorade baskatjoner (dvs
kompenserar en del av redan intréffad forsurning), dels okar markens forméaga att neutralisera
kommande surt nedfall. Med dessa ambitioner asyftas altsa inte att hja markens pH till
nivaer som kan anses vara éver de normala. Utifran detta syfte kommer aska eller kalk sdledes
inte att generellt andra mobiliteten relativt normala nivaer. Ett problem &r dock att aska eller
kalk momentant tillfors pa markytan. Aven om pH generellt inte skall till&tas dverstiga 5,5 i
humuslagret kan @ndock hogre pH varden atminstone tillféaligtvis uppsta sarskilt ytligt i
mikromiljGer.

Tillforsel av askainnebér i sig att sparamnen tillfors ekosystemet. Skogsstyrelsen har satt upp
kvalitetskrav pa den aska som skall spridas pa skogsmark (se tabell 2.1). Bland
kvalitetskraven finns en hogsta godtagbar halt av sparamnen. Preliminédra berdkningar av
Agnetha Alriksson (pers comm.) visar dock att det finns en risk att den foreslagna dosen pa 2
ton aska per ha i Skogsstyrelsens koncept for vitaliseringsgodsling (2 ton aska + 2 ton kalk
per ha) medfor att de tillforda méangderna av vissa sparamnen Overstiger de mangder som
maximalt kan tas bort (per rotationsperiod) om hela tradbiomassan (heltrdd inkl. barr)
skordas. De sparamnesméangder som tas bort vid enbart stamvedsuttag ar betydligt l1agre (ca
10-50 % beroende pa amne) an vid heltradsuttag. Detta betyder att det vid spridning av aska,
som innehdller de max.varden pa sparamnen som Skogsstyrelsen satt upp, kan skogsmarken
(speciellt i mellersta och norra Sverige, se figur 10.2) tillféras storre méangder av dessa
sparamnen an vad som under en skoglig rotationsperiod bortfors vid stamvedsuttag. Spridning
av aska med sa hoga halter av spardamnen bor sdledes undvikas eller bara ske som
engangsforeteel se.

Vid askspridning tillfors sparamnena med askan pa markytan medan vegetationens upptag
sker @ven fran djupare nivaer. Normalt tillfors emellertid sparamnen som forna och
tillfalligtvis som hyggesavfal pa markytan. Askspridning innebdr dock en momentan
tillforsel av stor mangd sparamnen i sarskilt 16dlig form kombinerat med hogt pH inom ett
mycket begransat skikt av marken. Okat upptag av Mo och Se i vegetation kan darfor inte
uteslutas. Eventuell 6kning av organiskt komplexbundet Cu, Pb eller Hg torde dock i férsta
hand utlakas och utfallas i B-horisonter pa naturligt dranerade marker. Pa bléta eller fuktiga
marker kan dock inte lackage av dessa komplexbundna metallkatjoner till vattendrag
utesl utas.

10.5 Effekter av kalkning och vitalisering p4 mykorrhizan

Kalkning eller tillférsel av vedaska eller andra vitaliseringsmedel i
granulerad form verkar inte paverka totalmiingden mykorrhiza. Art-
sammansittningen paverkas dock.
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En detaljerad genomgang av litteraturen inom omradet fram till 1995 aterfinns i Nylund
(1995). Sedan dess har praktiskt taget ingen ny eller motstridig information tillkommit pa
kalkningsomradet. Daremot har bilden av vitaliseringens effekter nyanserats.

Laboratoriestudier visar (Erland m.fl. 1990, 1991 enl. dversikt i Nylund 1995) att det ar pH-
effekten av kakningen, inte kacium eller magnesum i sig, som paverkar
mykorrhizasvamparna och sjdlva mykorrhizabildningen. Vare sig man tillfor kalk, aska, eller
vitalgodselpreparat géller det alltsa att anvanda medel som ger sa sma omedelbara effekter
som mojligt. Denna rekommendation rimmar va med sutsatserna fran undersokningar av
andra effekter.

Kakningsforsok i fat har tydliga effekter pa mykorrhizasvampflorans sammanséttning, sa
som den reflekteras i fruktkroppsbildningen, och effekterna kvarstar mycket lange (>30 &)
(fr. oversikt i Nylund 1995). Eilertsen m.fl. (1997) redovisade att vissa svampar, ex.
trattkantarell (Cantharellus tubaeformis), kan minska i antal efter skogsmarkskakning medan
andra Okar. Andersson (1996) har i fatforsok visat att kakning orsakar en andrad
sammansattning av mykorrhizasamhallet.

Det finns @&nnu inga undersokningar med ny metodik av sjdva mykorrhizan (alltsa biomassa
och artsammanséttning pa rotspetsarna), men rimligtvis paverkas artsammanséttningen dven
hos denna. Effekterna antas harrora fran pH-andringen men framfor alt fran den okade
kvéavetillgang den okade humus- och fornaomsattningen for med sig. Vid inplantering av
smaplantor i starkt forsurad mark har pH-hdjning genom kalkning visats ge ett optimum for
mykorrhizabildning runt 5, for att avta vid hogre varden.

Godsling med SkogVital i Skogabyforsoket minskade fruktkroppshildningen med hélften
(Wiklund m.fl. 1995), vilket utifran indirekta observationer av okad kvavemobilisering kan
forklaras som en kvaveeffekt. Varken pa dessa ytor eller i nagra PK-forsok i Blekinge
paverkades den totala svampbiomassan pa rotspetsarna, eller totalantalet arter av
behandlingarna (Karén & Nylund 1995).

Fran forsok med asktillforsel foreligger inga djupare analyser, men pa ytor med
hardgranulerad aska i Torup har man observerat ansamlingar av mykorrhizahyfer under
granulerna, vilket visar att svamp och rotter aktivt soker sig till dessa néringskalor (Clarholm
och Nylund, opubl.). Med kdnhnedom om allménna effekter av flygaska och pH-chocker bor
l&ttl 6slig aska helt undvikas. Ju hardare granulerad och mer svarloslig askan &r, desto mindre
bor eventuella negativa effekter pa mykorrhizan vara.

Sdlunda féreligger inga indikationer pa att vare sig kalkning, kompensationsgddling eller
askaterforing skulle medfora negativa effekter pa mykorrhizans funktion. Daremot &r det en
ekologisk/etisk fraga om den forandring i svampfloran (och for Gvrigt &ven annan flora och
fauna) & onskvérd eller acceptabel.
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10.6 Kviveomsiittning och fosfortillgiinglighet

Kalk- eller vitaliseringsmedlets egenskaper och dos, samt standortens egen-
skaper iir faktorer som paverkar omsiittningen av bade kvive och fosfor.

Den mikrobiella aktiviteten och biomassan i marken okar oftast med dkad
dos, tills dosen blir sa hog att antingen salthalten eller pH-viirdet nar skadliga
nivaer. Nettomineraliseringen av kviive i humusskiktet minskar vanligtvis nir
C/N-kvoten i substratet 6verstiger 30. Pa sidana lokaler brukar inte nitrifika-
tionen 6ka. Vid laga C/N-kvoter i substratet kan nettomineraliseringen éka.
Pa dessa ofta niiringsrika lokaler kan nitrifikationen 6ka kraftigt efter behand-
ling. Kalkning kan tillfilligt immobilisera fosfor i marken. Vedaska och
manga andra vitaliseringsmedel innehaller fosfor och kan 6ka fosfortill-
gingligheten i marken. Fosforn i aska ér dock ofta hart bunden.

Hur de markbiologiska processerna paverkas vid tillforsel av kak- eler vitaliseringsmedel
beror bland annat pa vilka kalk- eler vitaliseringsmedel som anvéands, samt givan och
kornstorleken. Markens pH-varde, textur och innehdll av organiskt material, samt vilken typ av
organismer som finns i marken har gévfallet ocksd stor betydelse for effekterna pa
markorganismerna.

Kakning eler vitaisering resulterar oftast i en 0kad mikrobiell biomassa och aktivitet i
humudagret (Weber m.fl., 1985; Zelles m.fl., 1987; Persson m.fl., 1989; Illmer & Schinner,
1991; Badth & Arnebrant, 1994; Smolander m.fl., 1994; Kreutzer, 1995). Svampbiomassan kan
minska, men bakterieaktiviteten okar ofta kraftigt. En 6kad giva medfor i de flesta fall ven
okad mikrobiell aktivitet och biomassa (Badth & Arnebrant, 1994). Mycket hdga givor med 16s
aska kan dock medfdra att salthalten i marken initialt blir sA hog att biomassa och aktivitet
minskar. Hoga tungmetallhater kan ocksa inverka negativt pa markorganismerna. Den Okade
kolmineraliseringen som oftast sker initialt efter kalkning medfér att C/N-kvoten i humusagret,
men pasikt &en i mineraljorden, minskar nagot.

Kakning eler vitalisering innebér ofta att kvavemineraliseringen, d.v.s. den mikrobiella om-
séttningen av organiskt bundet kvave till oorganiskt kvave (ammonium och nitrat), okar
initialt i humusskiktet (Persson m.fl., 1990). En del av det oorganiska kvavet tas snabbt upp
av den okande biomassan av mikroorganismer (s.k. immobilisering). Mé&ngden oorganiskt
kvéve som & l&ttillgangligt for vegetationen (=nettomineraliseringen av kvave) kan antingen
minska eller oka efter tillforsel av kak- eller vitaliseringsmedel. En viktig faktor som
paverkar nettomineraliseringen & C/N-kvoten i marksubstratet. Om C/N-kvoten i
marksubstratet & hogre an 25-30 minskar oftast nettomineraliseringen efter kalkning eller
vitalisering och vice versa vid C/N-kvoter som understiger 25-30 (Némmik, 1979). Beroende
pa marksubstratet kan saledes en 6kad giva av kalk- eller vitaliseringsmedel medféra antingen
ytterligare 6kad eller minskad nettomineralisering (Kailam.fl., 1954; Popovic, 1975; Nommik,
1968, 1978, 1979; Tamm & Pettersson, 1969; Lohm m.fl., 1984; Lundmark & NOommik, 1984;
Martikainen, 1984; Persson m.fl., 1989, 1990; Yavitt & Newton, 1990; Rosén m.fl., 1993;
Schaaf & Zech, 1993; Fritze m.fl., 1994; Khannam.fl., 1994; Persson, 1995).
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Vid mineraliseringen av det organiskt bundna kvévet bildas forst ammonium. Ammonium kan
oxideras till nitrat, sk. nitrifikation. Nitrifikation styrs framst av temperatur, syretillgang,
fuktighet, pH, C/N-kvat, tillgangen av n&ingsdamnen och mangden ammonium (Haynes, 1986;
Gundersen & Rasmussen, 1990). Nitrifikation forekommer ofta pa naringsrika marker medan
det pa naringsfattiga marker sallan finns négra nitrifierande organismer.

Ett hogt pH-vérde i marken gynnar nitrifierande bakterier. Forekommer nitrifikation i marken
innan behandling, sA okar vanligtvis nitrifikationen med kak- eler askgivan (Tamm &
Pettersson, 1969; Popovic, 1975; Némmik, 1978; Persson, 1988b; Persson m.fl., 1990; Schaaf &
Zech, 1990; Lang m.fl., 1993; Persson & Wirén, 1996). Hoga salthalter kan dock hamma
nitrifikationen. Heilman (1975) visade att om kloridsalter med hogre koncentration én 0,005 M
tillfordes nitrifierande jordprov fran skogsmark minskade nitrifikationen. Mycket hoga
koncentrationer med K,SO,; (0,2 M) minskade ocksa nitrifikationen, medan lika hoga
koncentrationer av K,CO3; och K;HPO, Okade nitrifikationen. Belkacem & Nys (1995)
rapporterade att gips kraftigt reducerade nitrathaterna i lakvattnet fran ett lysimeterforsok
jamfort med bade kalkade behandlingar och kontroll. En hammad nitrifikation pa marker dar
deposition av NH," varit hog har ocksd observerats (Boxman m.fl., 1988). | nagra
undersokningar har man noterat lagre nitrathalter i markvattnet efter kalkning pa nitrifierande
mark (Hendershot m.fl., 1990; Mohamed m.fl., 1993). En orsak till de minskade nitrathalternai
markvattnet kan vara okat néringsupptag vid kalkningen.

Aven hoga tungmetalhater hammar nitrifikationen. Enligt Bath (1989) &r flertalet av de
mikroorganismer som bidrar till nitrifikationen mer kéndiga for tungmetaller an de organismer
som medverkar vid kvvemineraliseringen .

En kraftigt okad nitrifikation kan ledatill att nitrat lakas ur markprofilen till grund- och ytvatten
(se avsnitt 15).

Fosfor visar liksom kvéve en tillganglighet som kan kopplas till omséitning av organiskt
materid och kommer darfér pa liknande sitt paverkas av kak- och askgivor. | en
sammanstdlining av Nihlgard m. fl. (1996a) baserad pa opublicerade data frén Nihlgard och
Gylling framgér att halten surt ammoniumacetat-16digt fosfat i humusskiktet i vissa fal gonk
kraftigt efter tillférsel av 5 ton mad kaksten per ha eller 10 ton dolomit per ha i halldndska
bokskogar. Av 4 ytor uppvisade 2 tydlig sankning av halten medan de dterstdende endast
uppvisade sma dler inga forandringar. Data fran ett kalkningsforsok i sockerlonnbestand i
Pennsylvania (Long m.fl., 1997) visade att skillnaden i halten av extraherbart P i de 6vre 5 cm
av marken mellan kalkade ytor (22 ton dolomit ha™ ) och okalkade ytor tenderade att 6ka med
aren. Atta & efter behandling var halten extraherbart P i detta skikt bara hélften av motsvarande
halt pa obehandlade ytor. Nilsen (1998a) anger att 30 & efter kalkning hade mangden
extraherbart fosfor minskat i humuslagret pa tre av fyra kalkférsok i Norge. Den troligaste
forklaringen till minskningen uppges vara immobilisering av fosfor i takt med okad
nedbrytning. Immobilisering & en tillfélig process och immobiliserade néringsdmnen kommer
i regel att forr eller senare frigoras. Effekter av aska pa fosforomsattning har ocksa studerats av
Clarholm (1994) vid forsoken i Skogaby. Ett ar efter tillforsel var fosforkoncentrationen i barr
och mikroorganismer lagre i den askbehandlade ytan an i kontrollytan. Fem ar efter tillforsel
upprepades méatningarna och da var bilden den motsatta, dvs mer fosfor i den askbehandlade
ytan. Resultaten kan tolkas sa att en ask- eller kalkgiva kan orsaka en temporar immobilisering
av fosfor men Okat pH kommer att oka omséttningen och pa sikt frigorelsen av fosfor. Det skall
dock observeras att tréadaska innehdller fosfor och att en asktillforsd darfor spar pa
fosforfrradet i marken.
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10.7 Effekter pa avgangen av viixthusgaser

Kompensationsgodsling eller vitalisering innebiir i relation till ett 0-alternativ en
o6kad mineralisering pa marker med liag C/N-kvot (<25) i sodra Sverige. Effekten
pa nettoflodet av C mellan mark och atmosfir fir mycket liten. Atgirderna
kommer sannolikt att minska avgangen av lustgas. Effekterna pa metanoxidation
ar ritt oklara, mojligen kan oxidationen 6ka. En sammanlagd bedomning av
effekterna pa emissioner av viixthusgaser iir att underlag for mer precis
kvantifiering saknas, men att effekterna under alla omstiindigheter ir sma och
att en viss minskning ér fullt mojlig.

Koldioxid (CO,), metan (CH,) och lustgas (dikvaveoxid; N,O) &r vaxthusgaser som kan 6ka pa
grund av andrad markanvandning (Holmén, 1996; Kasimir Klemedtsson & Klemedtsson,
1996). Terrestra skogsekosystem i tempererade klimat &r viktiga kdlor och sénkor for koldioxid
och lustgas, men samtidigt ocksa en sinka for metan. Olika skogsdtgéarder kan forstarka eller
forsvaga dessa kdllor och sénkor av vaxthusgaser.

Avgang av CO, & kopplat framst till nedbrytning av organiskt material. Kakning eller
vitalisering kan pa kvaverika lokaer i sddra Sverige med gynnsamt klimat (hGg temperatur och
hog nederbord under sommaren) kan oka CO,-avgangen, speciellt vid hdga givor (se avsnitt
10.2). Lillieskdld & Nilsson (1997) bedomer dock effekten av skogsmarkskakning (500 000 ha
under 30 &) pa nettofl6det mellan mark och atmosfar som mycket liten.

L ustgas kan bildas bade vid nitrifikation och denitrifikation:

Nitrifikation: NH;"— NO,” — NOs
N
Denitrifikation: NO; — NO; — NO —- NoO— N

Vid ddlig syretilligdng eler vid laga pH-varden i marken kan lustgas bildas vid
nitrifikationsprocessen. Denitrifikation upptrader vid syrefriaforhdlanden varvid nitrat utnyttjas
som oxidationsmeddl. Den relativa andelen lustgas som bildas vid denitrifikation 6kar med
minskat pH-vérde.

Om den mikrobiella nedbrytningen av organiskt material sker under syrefria betingelser, i
exempelvis vatmarker, bildas bl.a. metan. | marken finns &ven metanoxiderande bakterier, som
anvander metan som bade kol- och energikdlla. De metanoxiderande bakterierna &r aeroba och
kraver sdedes syre for sin tillvaxt. Detta innebér att vatmarker oftast & metankalor, medan
valdranerade marker, speciellt opaverkad skogsmark, vanligen & sankor for atmosféarens metan.
Jordbearbetning, Okad kvavetillgang och laga pH-véarden anses minska metanoxidationen
(muntlig uppgift fran L. Klemedtsson).

Hur kalkning och vitalisering paverkar avgangen av metan och lustgas har inte undersokts lika
mycket som effekterna pa CO,-avgangen (se avsnitt 10.2). De flesta av de undersokningar som
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gjorts indikerar dock att emissionen av lustgas fran skogsmark minskar eller & oférandrad
efter kalkning. | ett forsok vid Gardsjon, Bohuslan, noterade Kasimir Klemedtsson &
Klemedtsson (1996) tendenser till minskat lustgasavgang sju ar efter kalkning (6 ton dolomit
ha' ). Brumme & Beese (1992) rapporterade att fem &r efter kalkning (30 ton dolomit ha*) av
ett bokbestand i Tyskland var emissionen av N>O 74 % lagre &n fran obehandlad yta. En
upprepning av métningarna 13 ar efter kalkning visade pa 82 % reduktion av N,O-emissionen
jamfort med obehandlad yta (Borken & Brumme, 1997). | tre andra kalkforsok (6-43 ton kalk
ha) i bok- eller granbestand i norra Tyskland noterade Borken & Brumme (1997) tendenser
till minskning av lustgasavgangen 5-19 & efter behandling. Borken & Brumme (1997)
refererar ocksa till tva andra undersokningar i sodra Tyskland som visat pa oftrandrad
emission av N,O i granbestind 6 manader resp. 6 &r efter kalkning med 4 ton dolomit ha . |
Hoglwald i sodra Tyskland fann déremot Butterbach-Bahl m.fl. (1997) att ett kalkat (4 ton
dolomit ha’) granbestdnd hade hogre N,O emission (+60 %) jamfort med ett okalkat
granbestand. Det & majligt att det krévs mer &n 3-4 ton kalk ha* for att man skall f& n&gon
minskning av lustgasemissionen.

Nér det gdller metanavgang sa rapporterade Kasimir Klemedtsson & Klemedtsson (1996) om
tendenser till 6kad metanoxidation 7 & efter kalkning (6 ton dolomit ha). Yavitt m.fl. (1993)
noterade déremot tendenser till minskad metanoxidation 1-2 &r efter kalkning (10 ton ha).
Borken & Brumme (1997), som studerade 3 bokbestand och 2 granbestand i norra Tyskland,
redovisade 6kad metanoxidation (26-580 %) i fyrafall och minskning (24 %) i ett fall. Enligt
Borken & Brumme (1997) sd gynnas metanoxidationen av en hog daggmaskaktivitet
(djupgrévande daggmaskar). Daggmaskarna ror om i marken sa att porositeten okar, varvid
bl.a. metan | &tare kan diffundera fran atmosfaren ner till de metanoxiderande bakterierna som
oftafinns en bit ner i marken. Effekterna av kalktillférsel pa metanoxidationen ar sdledes inte
helt entydiga, men den rimligaste dutsatsen & dock att &tgarden leder till okad
metanoxidation (muntlig uppgift L. Klemedtsson).
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11. Effekter av kalkning och vitalisering pa flora och fauna

Kakningsforsok pa skogsmark har funnits sedan borjan av 1900-talet i bland annat Sverige,
Tyskland och Finland. Undersokningar av effekterna pa skogsekosystemet av olika
vitaliseringsmedel har daremot utforts bara de senaste 10-15 &ren. De langsiktiga effekterna pa
skogsekosystemet efter vitaliseringsgodsling & sdledes daligt kénda. Resultaten fran forsoken
med skogsmarkskalkning kan dock till stor dd &en antas gdlla for olika
vitaliseringsgddsel medel.

11.1 Flora

Det totala artantalet tycks dka efter kalkning eller askaterforing. Manga lavar
och mossor ir dock kéinsliga for den pH- eller salthaltsokning som sker efter
kalkning eller vitaliseringsgodsling. Levermossor kan exempelvis forsvinna
helt efter kalkning. Andra mossor kan istiillet 6ka sin tiickningsgrad. Minsk-
ning av lavfloran kan observeras mycket ling tid efter kalkning pa néiirings-
fattiga marker. Pa dessa marker kan dven blabirsforekomsten minska,
speciellt vid hoga kalkdoser. Tdckningsgraden av ljung och lingon kan da
istiillet 6ka, medan forekomsten av gris och orter inte tycks 6ka. Pa kviiverika
marker kan kalkning medfora att kviivegynnade arter gynnas pa andra arters
bekostnad. Aven asktillforsel kan medfora minskad tickningsgrad av lavar
och mossor. Om askan granuleras observeras dock vanligtvis inga storre
negativa effekter pa floran.

Vitaliseringsgodsling enligt Skogsstyrelsens koncept tycks inte medfora nagra
skadliga effekter pa floran.

11.1.1 Effekter av kalkning

Loses kalksten i vatten erhdlls ett pH-varde pa ca 8.4 (Sverdrup & Warfvinge, 1987). Hur
mycket och hur snabbt markens pH-vérde 6ka beror bl.a. pa kalkens geologiska ursprung, giva
och kornstorlek. Vid skogsmarkskakning kan det hoga pH-vardet orsaka att skador uppstar pa
kéndig vegetation. For specidlt kandig flora kan irreversibla konsekvenser uppkomma. Lavar
och mossor drabbas oftast hardast (Hallbacken m.fl., 1996; Nilsen & Granheim, 1998; Rafstedt,
1998). Aronson (1995a) rapporterade bl.a. att levermossor & kandiga for kalkning. | ett forsok
forsvann ala levermossor aret efter kalkning och hade g aterkommit 7 ar efter kalkning. Vid
vatmarkskalkning brukar vitmossorna minska i tackningsgrad. Hallbacken och Zhang (1998)
fann dock i ett gddslingsforsok (Farabol, Blekinge), dar 500 kg kalk ha tillforts &rligen under
12 &r, att den totala téckningsgraden av mossor ganska snabbt dtergick till det normala efter att
kalkningen upphort.

Kalkningen medfor att pH-vérdet i de ytligaste markskikten okar (se avsnitt 10.1.1), vilket
gynnar en del arter och missgynnar andra. Det totala antalet arter brukar dock oka efter kalkning
(Fransman m.fl., 1996; Hallbacken m.fl., 1996). Effekten varierar dock med avseende pa art.
Manga lavar, exempelvis minskar efter kakning. Forandringar av lavfloran har sdedes
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observerats 9-68 & efter kalkning (3-10 ton kalkstensmjol ha'). De negativaste effekterna
noteras oftast pa de naringsfattigaste skogsmarkerna (tallhedar). Forutom att lavarna minskar pa
dessa marktyper sa minskar aven bldbérsférekomsten, medan ljung och lingon okar (Forsell,
1997). Méanga mossor Okar ocksa sin tackningsgrad efter kalkning (Andersson m.fl., 1995;
Hallbacken m.fl., 1996). Pa naringsfattiga marker leder kalkning ofta till att den mikrobiella
aktiviteten Okar vilket immobiliserar kvave. Detta gynnar sdledes arter som inte kréver sa
mycket kvave. Tackningsgraden for grés och orter forandras dock inte i nagon stérre grad efter
skogsmarkskalkning enligt Hallbacken m.fl. (1996). En minskning av téckningsgraden for
bldbér efter kalkning har &ven rapporteras fran Norge (Nilsen & Granheim, 1998) och denna
effekt tycks forvarras med okad giva (Hallbacken m.fl., 1996; Nilsen & Granheim, 1998).
Nihlgard & Popovic (1984) anger daremot, med utgangspunkt fran framst ddre tyska studier,
att ljungen missgynnas av kakning till forman for bl.a. bldbar. Det & dock mgjligt att dessa
ddre studier gjordes pamer naringsrik mark.

Enligt Nihlg&rd & Popovic (1984) si kan kalkning, med upp till 10 ton kalk ha®, pa tjocka
martacken medfdra forvanansvart sma effekter pa vegetationen. Detta skulle bero pa att kalken
binds in i organiska foreningar i maren, som successivt técks av ny férna sa att den gamla
vegetationen breder ut sigigen.

Forsok pa tva naringsfattiga marker i Dalarna visade att kalk + PK tillforsel okade antalet arter
nagot jamfort med bara kalk (Forsell, 1997). Tillforsel av kvéve i kombination med kalk eller
kak + PK kan Oka artantal et ytterligare.

Kakning pa kvaverika marker eller inom omraden med hdg kvéavedeposition kan medfdra att
kvavegynnade arter sdsom brannassda, hallon, mjolkort och flader far en okad forekomst pa
andra arters bekostnad (Matthesen, 1982; Raulund-Rasmussen, 1989; Kaupenjohann, 1995).
Forekomsten av kvavegynnade arter tyder pa att kalkningen medfort att en del av det organiska
kvavet i marken har omsatts till oorganiskt kvave. Mrotzek & Schmidt (1998) rapporterade att i
norra Tyskland (Niedersachsen och Nordrhein-Westfalen) har uppsaget av branndsdor okat
kraftigt de senaste 10-15 &ren i gamla bokbestand pa baskatjonfattiga underlag (ex. sandsten),
vilka kalkats under denna period.

Tungmetallupptaget i véxterna minskar ofta efter kalkning eftersom det hojda pH-vérdet i

marken medfor att tungmetallernas |6dlighet minskar. Ca-jonerna kan dessutom ersétta Cd vid
upptaget i vaxterna (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

11.1.2 Effekter av vitaliseringsmedd

Flera kalk- och godslingsforsok har visat att lavar och mossor & mycket kansliga fér snabba
forandringar i pH eller salthalt. Direkta skador pa lavar och mossor efter behandlingar som
ger sddana effekter har rapporterats i flera fall (Nihlgard & Popovic, 1984; Jappinen &
Hotanen, 1990; Rodenkirchen, 1992; Kellner 1993ab). Eftersom manga av vitaliserings-
medlen kan ge snabba pH- och salthaltsforandringar kan man férvanta sig att skador kan
uppkomma pa lavar och mossor.

Kellner & Weibull (1998) noterade att 2-8 ton |6s vedaska eller hdrdad krossaska per ha gav
synliga skador pa tre av fyra studerade mossor under det forsta aret efter behandling. Tre &
efter behandlingen fanns det dock inga synliga skador pa dessa mossor. Granulerad aska eller
kalk (4 ton ha') gav inga skador. P& renlav observerades inga negativa effekter.

68



Nohrstedt (1993a) rapporterade att mangden bldbérsris minskade betydligt i ett forsok med PK -
godding i ett tallbestand i V asterbotten. Det fanns ocksa en tendenstill att lingonriset minskade.

Jamfort med kalk har |6s aska hdgre 16dighet och ett hdgre pH-vérde (pH 10-13 jamfort med
pH 9 for kaksten). Detta medfor att pH och salthat okar kraftigt i markens ytskikt efter
tillférsel med 16s aska. Spridning av 16s aska kan darfér orsaka brannskador pa vegetationen.
Denna chockeffekt kan reduceras genom att behandla (hérdning, granulering, pelletering) den
|6sa askan innan spridning.

Vid askéterforing spelar naturligtvis faktorerna giva och kornstorlek ocksa stor roll for pH-
okningen i marken. Men faktorer som askans sammanséitning och hardningsegenskaper har
ocksa stor inverkan. For bade kalk och aska har markens ursprungliga utbyteskapacitet, pH-
vérde och vattenhat ett stort inflytande pa pH-okningens storlek och hastighet.

Orth & Westling (1998) studerade bl.a. effekterna pa floran i sutna resp. ungskogsbestand i
sbdra Sverige efter behandling med 2 ton granulerad aska eller krossad aska i kombination med
3 ton kak eler dolomit. | de dutna skogsbestanden kunde inga tydliga effekter noteras 3 ar
efter behandling. Bland annat observerades att mossor som & kéndiga for kalk inte hade
paverkats. Inte heller i planteringsskogen noterades ndgra negativa effekter pa mossor och andra
kandiga arter. En dkad forekomst av bjornmossa observerades, liksom vissa gras (krustétel och
rodven).

Gyllin & Kruuse (1996) undersokte sex lokaler som 2-10 &r tidigare behandlats med 1-7 ton 16s
eller granulerad aska per ha. Jamfort med kontrollytor tycktes artantalet okai de askbehandlade
ytorna. Marklavarna missgynnades dock av asktillforseln. De sdrsta foréndringarna
observerades pa ytor som behandlats med 16s aska. Nagra storre negativa konsekvenser pa
floran av asktillforseln ansags dock inte ha intréffat. Silfverberg & Hotanen (1989), som
aerinventerade en dikad myr som 40 &r tidigare goddats med 8-16 ton |6s vedaska per hektar,
fann att vissa mossor och lavar forsvunnit eller minskat i tackning medan vanlig husmossa
(Hylocomium splendens) verkade opaverkad. Om askan & granulerad blir troligen dess
paverkan pa floran liten eler ingen om givan & méttlig. Arvantis & Hamza (1997, 1998)
studerade florans sammanséttning i tva talbestand (Trond, Hasingland och Giméfors,
Medelpad) som &ret innan hade tillforts vedaska (3 ton ha') i form av granuler (Trond) och
pellets (Gimafors). De kunde inte observera nagon pavisbar forandring av floran pa de
askbehandlade ytorna.

Den aska som blir kvar efter forbranning av skogsbranse innehdler dven radioaktiva amnen
bl.a. Cs-137. Det finns farhagor att det radioaktiva cesiumet i askan &t kan tas upp av véaxterna
om askan dterfors till skogsmarken. Forhojd halt av Cs-137 i svamp, bér och andra vaxter skulle
medfora att &ven skogsevande djurarter, samt aven manniskor skulle fa i sig mer radioaktivt
cesium. Forsok med kaliumgodsling har visat att cesiumupptaget da minskar (Nohrstedt, 1994).
Enligt Johansson (1997) kan eventuellt aven det lattlodiga kaliumet | vedaskan medféra att
upptaget av Cs-137 minskar. Forskning om detta pagar.
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11.2 Fauna

Markdjur som vistas mycket niira markytan paverkas mest av kalkning eller
vitalisering. Dessa atgiirder kan kraftigt forindra sammansittningen av
markdjuren. Bland annat gynnas daggmask. Aven mollusker kar i antal.
Den forindring som kan ske i viixternas upptag av bl.a. sparimnen efter
kalkning eller vitalisering paverkar formodligen inte de storre landlevande
djuren i nagon hogre grad.

11.2.1 Markdjur

Den snabba pH-hgjningen av det 6versta humudagret efter kalkning medfér en foréndring av
forhdlandena for markdjur och mikroorganismer i detta lager. Daggmaskar och andra stérre
markdjur kan Oka sin aktivitet och biomassa (Nihlgard & Popovic, 1984; Persson, 1988b;
Schierl & Kreutzer, 1989; Kreutzer, 1995; Wolters m.fl., 1995; Persson m.fl., 1996).
Populationsminskningar har dock noterats for smaringmaskar, manga hoppstjartar och
orbatidkvalster samt vissa nematodarter.

Hur markdjuren paverkas av kakningen beror bland annat pa vilken typ av kalkmedel som
anvands, giva och kornstorlek samt markens pH-véarde, textur och innehdll av organiskt
materia. Vilken typ av markorganismer som finns narvarande har ocksa betydelse for
kalkningens effekter (Persson, 1988c).

Enligt Persson m.fl. (1996) medftrde kalkning till att daggmaskar, protozoer, snéckor och vissa
arter av smaringmask ¢kande sin population. Daremot minskade populationen av-manga
orbatidkvalster, vissa nematodarter samt sméaringmasken Cognelttia sphagnetorum. For manga
nematod- och leddjursarter kunde man dock inte observera nagon forandring i antal eller
biomassa efter kalkning. Forandringen i daggmaskpopulation paverkar flera av de mindre
markdjurens population (speciellt nematoderna och smaringmasken C. sphagnetorum) genom
konkurrens

11.2.2 Ovrigalandlevande djur

Snéckor och mollusker brukar oka i antal efter kalkning (Gardenfors, 1992; Gérdenfors m.fl.,
1995; Persson m.fl., 1996). Gérdenfors m.fl. (1995) observerade bl.a. att antalet sniglar per
ytenhet 6kade i genomsnitt med mer n 2 000 %, 1-10 &r efter kalkning med 2 ton kalk ha i tre
bokskogar i sodra Sverige. Gardenfors m.fl. (1995) konstaterade ocksa att i sydvastra Sverige sa
medfdrde en 6kad basméttnadsgrad i fornan till att artantalet av landsnéckor dkade.

Skogsmarkskalkning eller vitaliseringsgodslingens effekter pa de storre landdjuren &r inte lika
vél studerade som for de mindre landdjuren. Den sk. Alvsborgssjukan hos dg som framst
observerats i sodra delen av Alvsborgs 1an har av Frank m.fl. (1994) och Frank (1998)
foresagits indirekt bero pa kalkningsverksamhet pa skogsmark, vatmarker och séar. Enligt
denna hypotes kan skogsmarkskalkningen hoja pH-vardet i marken si mycket att Mo i
marken blir mer [&ttrorligt och tas upp av vaxterna, somi sin tur betas av bl.a. lg. Ett kraftigt
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upptag av= Mo i fédan kan sedan medfdra att Cu blev fysiologiskt mindre tillganglig i
agkroppen och medfora Cu-brist som utldser den s.k. Alvsborgssiukan. | en undersokning av
skjutna friska @lgar i Alvsborgs lan under 12 & (1982-1994) har Cu -halten i lever minskat
med 50%, Cd-halteni njurar och lever minskat med 25-35% medan Mo-halten 6kat med 20-
40% (Frank m.fl. 1994, Frank 1998).

Enligt Adriano (1986), Kabata-Pendias & Pendias (1992) och Gupta (1997) okar risken for
Cu-brist hos betesdjur kraftigt om Mo-halten i fodret 6verstiger 5-8 mg kg™ torrsubstans eller
nér Cu/Mo-kvoten understiger 4. Wallin (1996) jamforde Mo- och Cu-halterna i sélgkvistar
och grés frén kalkade (17-70 ton kalk ha®) och okalkade v&tmarker i Norra Skéne. Halterna
av Mo oOkade signifikant i salgkvistar och grés fran de kalkade omrédena, medan Cu-halten
minskade nagot. De hogsta Mo-halterna som noterades pa de kalkade ytorna var 0,61 resp.
0,48 mg kg* for salgkvistar och grés, d.v.s. 18ngt under de halter som brukar anges som
kritiska. Salgkvistarna fran de kalkade ytorna hade dock en signifikant lagre Cu/Mo-kvot
(medédl: 24) jamfort med de obehandlade ytorna (medel: 74).

Pehrson (1996) insamlade vaxtmaterial fran kalkade provytor pafastmark och vatmark i sodra
Alvsborg och jamforde det kemiska innehdllet i detta vaxtmaterial med liknande vaxtmaterial
fran intilliggande obehandlade ytor. Denna studie kunde inte notera nagra sékerstdllda
haltforandringar av Mo i vaxter till foljd av kalkning. Hogsta Mo-halten i véxtmaterialet var
0,33 mg kg torrsubstans och den lagsta Cu/Mo-kvoten var 9,8. Endast vid vatmarkskalkning
kunde en klar tendens till minskning av Cu/Mo-kvoten observeras. Dock maste noteras att
Mo-halterna i ett stort antal prov (87 %) |&g under detektionsgransen och att det statistiska
underlaget darfor var svagt. Provinsamlingen skedde forst 1-4 ar efter kalkning och det kan
inte uteslutas att en eventuell effekt pa Mo-halter darfor klingat ut.

Hypotesen om att skogsmarkskalkningen orsakat den sk. Alvsborgssukan kan dock
ifrégasittas av andra anledningar. Skogsmarkskalkningen i Alvsborgs |an hade annu €
paborjats nér en kraftig okning av dgsukan observerades 1988-89. Vatmarkskalkningen
bedrevs dai mycket liten omfattning. Vidare har skogsmarks- och vatmarkskalkning bedrivits
pafleraandrastélleni Sverige utan nagon synbar effekt pa algstammen.

71



12. Effekter av_kalkning och vitalisering pa skogens tillviixt och
vitalitet

12.1 Effekter pa plantetablering och skogsproduktion

Kalkning eller vitalisering i normala doser verkar inte paverka plant-
etableringen. Hoga doser av firsk reaktiv aska minskar kraftigt fronas gro-
barhet. Kalkning eller ask-tillforsel minskar oftast tillvixten pa niringsfattiga
lokaler i upp till 30 ar. Tillviixtreduktionen under denna perioden kan i viirsta
fall uppga till drygt 20 %. Efter denna period kan dock tillvixten 6ka relativt
obehandlade ytor. Pa niiringsrika standorter med lig C/N-kvot kan tillvixten
oka nagot (5-15 %).

12.1.1 Plantetablering

Det & fa studier som undersokt hur kakning eller vitalisering paverkat skogstrédens
frogroningen. Ljungstrom m.fl. (1990) och Ljungstrém & Nihlgard (1995) kunde inte se nagon
effekt av kalkning (2, 5 eller 10 ton dolomitkalk ha™) pd varken plantdverlevnad eller tillvaxt
for bokplantor i tre bokbestand i nérheten av Horby, Skane. Glatzel m.fl. (1986) och Larsen &
Buch (1995) kunde dock i krukforsok observera en signifikant 6kning av biomassaproduktionen
for bokplantor 1-2 & efter kalktillforsal. McClenahen & Hutnik (1979) anger att tillvaxten hos
glanshégg- och sockerlonnplantor pa kalhyggen i nordostra USA var hdgre pa ytor som tillforts
ca 1 ton dolomit ha™. Long m.fl. (1997) kunde inte se ndgon effekt av kalkning (22 ton dolomit
ha*) p& frégroningen fér sockerlénn i Pennsylvania, USA.

Effekten av asktillforsel pa frogroningen har framst studerats (laboratorie- och fatforsok) i
Finland (Rikala & Jozefek, 1990, Silfverberg, 1995), Kanada (Thomas & Wein, 1990, 1994)
och i Israel (Neéman m.fl., 1993). De flesta av dessa studier visade att grobarheten minskade
vid asktillforsel, speciellt nar farsk olakad vedaska anvandes. Pa grund av bl.a. de hoga
askgivorna i flertalet av dessa forsok (ex. 1-5 cm asklager) & resultaten dock inte helt
tilldmpbara for en normal vitaliseringsgoddling i Sverige.

12.1.2 Skogsproduktion

Skogsmarkskalkningens eller vitaliseringsgodslingens effekt pa tradtillvaxten paverkas av flera
faktorer, ex. tid efter behandling, marktyp, bestandsdlder, tradsag m.m. Eftersom tradens
stamvedsproduktion i de flesta svenska skogar, som star pa fast mark, begrénsas av kvéave
(Tamm, 1991) har kvévetillgangen i marken en central betydelse for tillvaxteffekten av
kalkning eller vitaliseringsgddsling.

Undersokningar genomforda pa 1980-talet visade att skogsmarkskalkning oftast medforde
reducerad tillvaxt (3-22 %) under de forsta 3-30 aren efter behandling pa méanga standorter i
Sverige, Finland och Norge (Popovic & Andersson, 1984; Derome m.fl., 1986; Tveite m.fl.,
1994; Andersson m.fl., 1996). | nagra av dessa fal oOvergick dock den initida
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tillvaxtminskningen till en tillvaxtokning. Tillvaxtminskningen beror formodligen till storsta
delen pa att tillgangen till oorganiskt kvave i marken kan minska efter kalkning. Laboratorie-
och fatforsdk visar namligen att kalkning oftast medfor en 6kad mikrobiell biomassa i
humuslagret och att det oorganiska kvéavet i detta lager da kan immobiliseras i denna tkade
mikrobiella biomassa. Enligt Persson m.fl. (1990) géller detta speciellt om C/N-kvoten i
humuslagret 6verstiger 30 (se avsnitt 10.6). Manga av de ddre svenska kakningsforsoken
utfordesi mellersta och norra Sverige pa relativt néringsfattiga standorter med hdga C/N-kvoter.
En annan hypotes som kan forklara tillvéxtminskning efter kalkning ar att vaxttillgangligheten
for vissa amnen minskar pa grund av pH-okningen i marken. Reducerade B-halter i gran- och
tallbarr har sdledes ofta observerats efter kalkning (Popovic & Andersson, 1984; Derome m.fl.,
1986; Nilsen & Granheim, 1998). Drygt 30 & efter kalkning (3-16 ton kalksten ha™) kunde
dock Nilsen & Granheim (1998) inte pavisa nagon klar tendens i tillvaxten fran fyra forsok i
gammal tallskog i Norge, trots att B-halten i barren minskat i tvaav forsoken.

Grundat pa ett fata forsok i Sverige anger Popovic (1988) att tall pa svaga boniteter reagerar
med minskad tillvaxt under 10-15 ar efter kalkning. Dérefter kar tillvaxten sa den oftast ligger
over obehandlade ytor. PA medelgoda boniteter tycks tallen inte alls reagera pa kalkningen
under de forsta 5-10 &ren efter behandling. Aldre kalkforsok med tall pa medelgod bonitet tycks
saknas i Sverige. | Finland kunde man under de forsta 18 aren efter kalkning pa goda
tallboniteter inte notera nagon tillvaxtforandring jamfort med kontrollytor (Derome m.fl., 1986).
Enligt Popovic (1988) sa reagerar gran mer negativt an tall vid kalkning pa svaga boniteter. Det
kan dataupp till 30 & innan den negativatillvaxteffekten & over for gran. Derome m.fl. (1986)
rapporterade att 32 finska forsok med kalkning pa granytor (svag — mycket god bonitet) visade
paen tydlig tendenstill minskning av tillvaxten 18 &r efter behandling.

| de nyare skogsmarkska kningsforsok i Sverige, med béttre forsdksupplagg (fler upprepningar),
har man inte observerat nagra tillvéxtminskningar (Popovic, 1992; Andersson m.fl., 1995;
Nihlgard, 1996b; Sikstrom, 1997). Dessa forsok har dock ofta placerats pa lite bordigare marker
eller i sodra Sverige med hog kvavedeposition. Skogsmarkskalkning pa dessa béttre marker
medfor att tall reagerar med en svag tillvaxtokning, medan produktionsdkningen blir stérre for
gran (Andersson m.fl., 1996). Produktionsokningar pa upp till 10 % kan upptréada pa marker
med medelgod till hog bonitet. Ren kalksten tycks paverka tradens tillvéxt snabbare én om
dolomit anvéands.

Kakforsok i Centraleuropa har lett till antingen 6kad, oféréndrad eller minskad trédtillvaxt
(Nebe, 1972; Nihlgard & Popovic, 1984; Bonneau m.fl., 1990/91; Huttl & Zattl, 1993). Tillfors
aven K, P, Mg och/eller N i samband med kalkningen blir de positiva tillvaxteffekterna oftast
storre (Nohrstedt, 1995). Som exempel kan namnas att kalkning av holléndska ljunghedar har
ofta medfort en okad tillvaxt pa planterad tall, gran, ek, bok och douglasgran. Tillforsel av
enbart P, eler P + K, har ocksa oftast medfort en kraftigt okad skogsproduktion pa dessa
ljunghedar (van den Burg, 1991). Kakningsforsoken i Centraleuropa visar ocksa att [6vtraden
ofta svarar mer positivt pa kalkning an barrtraden. Detta beror formodligen pa att C/N-kvoten i
humusskikt och mineraljord under [6vtréd oftast & l&gre an under barrtrad (FN/ECE & EG,
1998). En 1ag C/N-kvot medfor en hog nettomineralisering av kvéve (se avsnitt 10.6). Long
m.fl. (1997) rapporterade att kalkning (22 ton dolomit ha™) i ett blandlévbestdnd i Pennsylvania
hade Okat grundytan hos sockerl6nn (Acer saccharum Marsh.) signifikant 8 &r efter behandling.
For glanshégg (Prunus serotina Ehrh.) och amerikansk bok (Fagus grandifolia Ehrh.) noterades
dock ingatillvaxteffekter. Det bor papekas att manga av de godslingsforsok i Central europa dar
positiva tillvaxteffekter erhdlits efter tillforsel av kalk och/eller P, K samt Mg beror pa att dessa
jordar ofta & grovkorniga samt naringsfattiga (Evers, 1991). Dessa jordarna har varit utsatta for
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vittring i mer dn 100 000 &r, medan jordarnai Sverige utsatts for vittring i endast ca 8 000 — 13
000 &r.

Tillfors kvave i samband med kalkning pa naringsfattiga standorter observeras oftast inte nagon
tillvéxtnedséttning utan istdllet en kraftig tillvaxtokning (Persson m.fl., 1990; Popovic &
Andersson, 1984).

De fa resultat som finns frén forsok med vitaliseringsgodsling (olika former av PK-medel) visar
att trédtillvaxten inte paverkas signifikant. Nohrstedt m.fl. (1993) som studerade fyra
granbestand i Blekinge och norddstra Skane observerade en tendens till att grundytetillvéaxten
var hogre (+15%) pa ytor vilka goddats med ett vitaliseringsmedel (25 kg P, 60 kg K , 40 kg
Ca, 8 kg Mg, 50 kg S ha + lite mikronaringsamnen) jamfort med kontrollytorna. Tillforsel av
bara kvave (150 kg N ha') 6kade dock grundytetillvaxten med 25 %. Frén danska férsok med
58-arig gran pa naringsfattig jord vid Klosterhede rapporterades att tillforsel av kalcit och
dolomit i kombination med kieserit och fosfor (200, 1720 samt 730 kg P, Caresp. Mg per ha)
inte Okade tillvaxten utan gav upphov till en visstillvaxtminskning.

De askéaterforingsforsok som finns & relativt nya och darfor finns det annu inte s manga
resultat hur stamproduktionen paverkas. De resultat som finns tyder dock pa att askaterforing
initialt ger samma effekt pa skogens tillvaxt som vid skogsmarkskalkning; d.v.s. okad tillvaxt
(5-15 %) pa bordiga marker och minskad tillvaxt (ca 8 %) pa naringsfattiga marker (Jacobson,
1997).

Generellt sett tycks det sdledes som om skogsmarkskalkning och vitaliseringsgodding leder till
en initid minskning av tradtillvaxten pa laga till medelgoda boniteter och till en
produktionsdkning pa goda boniteter. Ju lagre bonitet desto langre varar
produktionsminskningen (upp till 20-30 & i kalkningsforsok).

Forklaringarna till produktionsminskning efter kalkning eller vitaliseringsgodding anses ofta
vara kvavebrigt, till foljd av kvaveimmobilisering (6kad aktivitet hos mikroorganismerna i
marken). En annan majlig forklaring som ibland ndmns & att mykorrhizan paverkats negativt.
Efter kalkning kan &ven borbrist (Derome m.fl., 1986) dler annan ndringsobaans, ex. CaK
(Aronsson, 1988), upptrada och orsaka en minskning av tradtillvaxten.

12.2 Effekter pa skogens vitalitet

Normala doser av grovkornig kalk, granulerad eller hiirdad aska kan gynna
rotutvecklingen. Hoga doser med finkornig kalk eller 16s aska kan diremot
skada finrotterna och reducera deras tillviixt i ytnira markskikt. Kalkning
paverkar oftast inte barrkemin lika mycket i positiv riktning som vedaska
eller andra vitaliseringsmedel. Kalkning kan ge 6kad rotroterisk. Diremot
verkar varken kalkning eller vitaliseringsgodsling paverka graden av kron-
utglesning eller kadflodet pa granar.

Huvudsyftet med framst vitaliseringsgodding, men aven skogsmarkskakning, & att bevara
eler forbéttra tradens vitaitet. Vitalitet definieras i detta fall som tradens motstandskraft mot
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stressfaktorer. Dessa behandlingar kan dock, i vissafall, ge motsatt verkan.

Det & sedan lange kant att rotr6ta pa gran &r vanligare pa kalkrika marker (Kreutzer, 1995).
Undersokningar i Danmark och Tyskland visar att kalkning kan medftra 6kad rotrotefrekvens
(Kato', 1967; Matthesen, 1982). | Sverige har Stenlid & Bendz-Hellgren (1996) observerat att i
ddre kalkningsforsok (>20 ar) finns en tendenstill att frekvensen rotréta var hdgre jamfort med
okalkade ytor. | yngre kalkningsférsok fanns det déremot ingen tydlig skillnad i rotrétefrekvens
mellan kalkade och okalkade ytor.

Piri (1998) studerade hur tillvaxten av rotticka (Heterobasidion annosum) paverkades av
vitaliseringsgodding i ett 53-arigt granbestand i sbdra Finland. Det fanns en tendens till att
tillvaxten for rotticka ckade parotter i vitaliseringsgtds ade bestand.

Tyska forsok har visat att kakning kan leda till ett mer ytligt rotsyssem med en oOkad
koncentration av finrétter i humudagret (Murach & Schinemann, 1985; Kreutzer, 1995; Hahn
& Marschner, 1998) och ibland en minskning av finrétterna i mineraljorden (Murach &
Schiinemann, 1985; Kreutzer, 1995). Nagra sidana effekter har dock inte observerats i svenska
kakningsforsok (Persson & Ahlstrom, 1991; Clemensson-Lindell & Persson, 1993). Andersson
m.fl. (1995) och Persson m.fl. (1996a) redovisar att kalkning kan ge okad rotutveckling.
Finkornig kalkstensmjdl, 10s torv- eller vedaska kan daremot ge sémre rotutveckling. Tillforsel
av kak dler vedaska medfor att finrétternas innehdll av baskatjoner 6kar medan Al-halten
minskar (Persson m.fl., 1995q). Kalkning kan medftra att fosforhaten i finrétterna minskar,
medan tillforsel av ved- eller torvaska Okar fosforhalten i finrétterna (Persson m.fl., 1995a).
Hoga givor med kalk, 16s ved- dler torvaska kan dock medfdra reducerad tillvaxt av finrétter de
forsa aren efter behandling, pa grund av hdga pH-varden eller satkoncentrationer (Persson
m.fl., 1995a, 19964).

Kakning medfor bl.a. att det i marken finns mer Ca- och Mg-joner tillgangliga for tréden att ta
upp. Kaciumjonerna har en allmént starkande effekt pa cellvaggarna i rétter och blad, medan
Mg-jonerna stérker klorofyllhaten. A andra sidan kan K/Cakvoten i tréadens barr eller blad
minska efter kalkning, vilket okar risken for tork- och froststress. Studier av néringsinnehdllet i
barr fran flera kalkningsforsok i Sverige (Nihlgard m.fl., 1996b) visar dock att forandringarna i
naringsupptag & sma Tendenser till ckade Ca och Mg-hdlter i barren kunde skonjas efter
kaksten- respektive dolomittillférsel. En svag minskning av aluminium- och manganhalterna
kunde ocksa observeras. Enligt Nihlgard (1988, 1996b) kan fosforhalten i blad och barr §unka
under ndgra efter kalkning. Denna reducering av fosforhalten skulle kunna bero pa att den
Okade markbiologiska aktiviteten efter kakning temporart bundit upp fosfor till
markorganismerna. Nio & efter tillférsel av 22 ton dolomitkalk ha' observerade Long m.fl.
(1997) mycket kraftiga signifikanta okningar av Mg- (+330 %) och Ca-halterna (+118 %) i
sockerlonnsblad fran behandlade ytor jamfort med blad fran obehandlade ytor. Signifikanta
minskningar noterades for K (-33 %), Mn (-55 %), Al (-34 %) och Fe (-23 %). For haternaav
N och Pi bladen observerades inga signifikanta skillnader mellan kalkade och okalkade ytor.

Kalktillforsel (3 ton ha') i kombination med granulerad vedaska (2 ton ha') i Slutna bestand i
sodra Sverige medforde inga signifikanta effekter pa barrkemin 4-5 ar efter behandling (Orth &
Westling, 1998). Tendenser fanns dock till forhojda halter av K, Zn, Cu och Al, samt minskning
av Mn.

Vitaliseringsgddsling medfor oftast att kvoten mellan vissa makro- och mikrondringsamnen (ex.
P, K, Ca, Mg och B) och kvave i blad eller barr ckar, vilket formodligen betyder att traden fétt
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en Okad motstandskraft mot stressfaktorer. Sikstrom & Andersson (1996) noterade dock att
varken kalk (3 ton ha") eller kalk + PK-godsel hade paverkat kronutglesning eller k&dfléde hos
fyra30-60 driga granbestand i sydvastra Sverige, 3-4 &r efter behandling.

Pa grundval av nagra vitaliseringsforsok i mellersta och sodra Norge, som visar att det & framst

kvave som & tillvaxtbegransande pa dessa lokaler, anser Nilsen (1998a) att
vitaliseringsgodding € bor utforas sa lange inte en klar naringsbrist kan pavisas.
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13. Effekter av kalkning och vitalisering pA mark-, grund- och yt-
vatten

Vid normala givor (2-4 ton/ha) av kalk och/eller vedaska brukar pH-viirdet,
liksom koncentrationerna av Ca och Mg 6ka i markvattnet. Tillforsel av
vedaska medfor forhojda koncentrationer av K i markvattnet. Grundvattnets
kvalitet forindras oftast marginellt liven vid relativt hoga doser. Tendenser
till 6kade pH-viirden har noterats, medan alkaliniteten kan 6ka nagot forst
efter flera ar. I de fall bara instromningsomradena behandlas brukar effekterna
pa pH, alkalinitet och Al i avrinningsvattnet bli sma. Forhojda

halter av Ca, Mg och K noteras dock ofta efter kalkning eller vitaliserings-
godsling. I de fall iven utstromningsomradena kalkas eller tillfors aska okar
pH och alkalinitet i avrinningsvattnet bade snabbt och markant. Surstétar
som kan uppkomma i avrinningsvattnet i samband med kraftig snosméltning
forsvinner om utstromningsomradena behandlats med kalk eller aska. For-
hdjda nitrathalter har noterats i markvattnet fran flera forsok, men mycket
sillan i grund- och ytvatten.

13.1 pH, alkalinitet och baskatjoner

Ett av syftena med skogsmarkskalkning &r ofta att buffra den sura nederborden sa att pH och
akalinitet i mark-, grund- och ytvatten inte minskar utan istéllet kanske 6kar nagot. | vissa
forsok dar givan av kalk eler vedaska varit 1&g (500 — 1 500 kg ha*) har man dock observerat
en initid minskning av pH-vérdet i markvattnet (Rosén m.fl., 1993; Warfvinge m.fl., 1996).
Nohrstedt (1992) rapporterade att 3-6 & efter behandling med ett ton kalk ha s& var pH-vardet
i markvatten, insamlat pa 50 cm djup, 0,5-1 pH-enheter 1agre jamfort med obehandlade ytor.
Nitrathalten hade dock inte Okat vilket tyder pa att pH-sankningen orsakades av den sk.
salteffekten. Salteffekten (Wiklander, 1975; Richter m.fl., 1988) kan forklaras sa att baskatjoner
fran kalknings- dler vitaiseringsmediet fortranger vée- och auminiumjoner fran
utbyteskomplexet | det Oversta markskiktet. De uttrangda auminiumjonerna kan |
markvattenldsningen hydratiseras (se avsnitt 4), varvid ytterligare vatejoner frigors. Dessa
vétejonerna transporteras, tillsammans med anjoner (ex. Cl", SO42) frén askan, med markvattnet
nedat i markprofilen och kan déar orsaka en pH-minskning. Vitaliseringsmedel huvudsakligen
innehdllande P och K har ingen dler liten akaliniserande effekt och da kaliumet i dessa
vitaliseringsmedel ofta forekommer som ett salt (KCl, K,SO,) 10ses detta snabbt upp och kan
orsaka en sdteffekt. Resultatet kan sdledes bli att pH-véardet i markvattnet minskar (ex.
Nohrstedt m.fl., 1993). Denna effekt brukar vara kortvarig men Nohrstedt m.fl. (1993)
observerade en pH-minskning i markvattnet i tva forsok fortfarande fem &r efter behandling. En
forhojd K-koncentrationen i markvattnet kunde ocksa noteras i detta forsok. Lehnardt (1998)
rapporterade att 5-8 &r efter tillforsel av 5 ton kalk och 1,4 ton kalimagnesia per hektar till fyra
bokbestand pa grovkorniga brunjordar i mellersta Tyskland sa noterades i tre fall en minskning
av pH-véardet i markldsningen pa 100 cm djup.

| de fall kalk- eller vedaskgivan varit stérre &n 2 ton ha® brukar man i de flesta fall notera en

okning av pH-vardet i det avrinnande vattnet. Jacobson & Ring (1993) kunde dock g skdnja
nagra effekter pa pH-véardet i markvattnet de tre forsta aren efter behandling med granulerad
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aska (giva: 1-6 ton ha) pa fastmark i Blekinge, Halland eller Vasterbotten. Koncentrationen
av Cai avrinningsvattnet okar oftast vid kalk- eler askgivor > 2 ton ha'. Anvands dolomit
istdllet for kalksten brukar en kraftig 6kning av Mg noteras i avrinningsvattnet (ex. Brahmer,
1994) beroende pa att magnesiumjonerna & mer lattrorliga én kalciumjonerna (Matzner, 1985;
Nilsson, 19884). Spridning av 3,2 ton askgranuler i granskog i Skogaby, Halland medférde en
signifikant forhojd utlakning av kaium i markvattnet pa 50 cm djup (Lundborg & Nohrstedt,
1996).

Eriksson (1996a), som granskade grundvattenkemidata fran fyra skogskalkningsforsok i
Sydsverige (2-6 ton kalk ha®), rapporterade at annu 6-7 & efter kalkning kunde inte négon
tydlig forbéttring av det ytliga grundvattnets kvalitet observeras. pH-vérdet hade i de flesta fall
okat nagot, men akaliniteten hade inte Okat. Pa lite langre sikt, 10-20 a&r efter behandling,
kommer formodligen dock &ven alkdiniteten att oka. Tillrinningsomréden till tre gravda
brunnar i Lax& kakades 1984 med 16-32 ton kalksten ha'. Tre & senare kunde en tkad
alkalinitet i grundvattnet observerasi endast en brunn (Eriksson, 1996a).

Traaen m.fl. (1997) visade att pH-vérdet, Ca-koncentrationen och den syraneutraliserande
kapaciteten (ANC) i avrinningsvattnet fran ett 25 ha stort avrinningsomréde i sodra Norge
Okade snabbt efter det att 3 ton kalkstensmjdl/ha tillforts hela omradet utom tva smatjarnar (4,5
ha). Den kraftiga och snabba reaktionen i avrinningsvattnet beror troligen dels pa en stor andel
torvmark och dels den finkorniga kaken. Cakoncentrationen, pH-véardet och ANC i det
avrinnande vattnet minskade under de forsta 11 aren efter kalkningen men |&g, 11 & efter
behandlingen, fortfarande klart Gver de varden som vattnet hade fore behandling. Nio &r efter
behandlingen hade ca 15 % av tillfort Catransporterats fran omradet med avrinningsvattnet.

Warfvinge m.fl. (1996) rapporterade att pH och akalinitet i avrinningsvattnet kar snabbt barai
de fal utstromningsomradena kalkats. Denna effekt avtar vanligtvis efter ndgra ar, men i et
forsok kvarstod pH-effekten annu 10 & efter behandling. For 1aga givor av akaliniserande
medel pa sur mark kan medfdra att den utbytbara aciditeten inte neutraliseras tillréckligt for att
nagon effekt pa pH och akalinitet ska ske i avrinningsvattnet. Basméttnadsgraden i marken
okar dock, vilket palangre sikt kan motverka ytterligare forsurning av ytvattnet. Kalkning av 16
avrinningsomraden (skog och hyggen) i sodra Sverige med 3 ton kalksten+dolomit ha*
medforde att speciellt Cahalten, men &aen pH och i vissa fal Mg-halten okade i
avrinningsvattnet 4-5 & efter behandling (Larsson & Westling, 1997). Okad Mg-utlakning efter
dolomittillforsel pa fastmark (1,5 ton/ha 1984 och 4,5 ton/ha pa halva ytan 1986) har aven
redovisats av Hultberg m.fl. (1995). Sex & efter den sista behandlingen hade 7 % av tillfort Mg
och 0,6 % av tillfort Ca utlakats fran avrinningsomradet. De rapporterade ocksa att tva ar efter
behandlingen Okade utlakningen av K. Surstdtar som kan upptrdda i avrinningsvattnet
(exempelvis i samband med snésmatning) brukar mer eler mindre forsvinna efter kalkning,
sarskilt om kak aven spridits pa utstromningsomraden. Den vattenomsattning som sker i
utstrémningsomradena, pa grund av den hoga grundvattennivan, medfor att kalken 16ses upp
relativt snabbt.

Orth & Westling (1998) observerade att pH-vardet i avrinningsvattnet fran tre sutna bestand i
sodra Sverige, 6kade ndgot (i medetal: 0,12-0,20 pH-enheter) under de forsta 4-5 aren efter
behandling med ca 2 ton granulerad aska i kombination med ca 3 ton dolomitkalksten per ha
Koncentrationerna av Ca och Mg i avrinningsvattnet hade i genomsnitt 6kat med ca 10-26 %
resp. 24-110 %. En ndgot forhdjd Cd-koncentration noterades de forsta manaderna efter
behandling. Orth & Westling (1998) studerade &en den kemiska sammanséitningen i
avrinningsvattnet fran tre planteringar som behandlats med ca 2 ton krossaska och ca 2 ton Mg-
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kalk (2/3 kalksten + 1/3 dolomit) per hektar. | den studien var variationen stor for de amnen
som analyserats och den enda signifikanta effekten som noterades var att nitratkoncentrationen
var lagre i avrinningsvattnet det tredje aret efter behandling. | Gvrigt noterades tendenser till
minskade H- och Al-koncentrationer, samt 6kningar av Ca-, K- och SO,-koncentrationerna.

Rosén m.fl. (1993), Eriksson (1996b) samt Westling (1995) rapporterade att ndgra ar efter
tillférsel av granulerad askatill plantskog i Halsingland respektive sodra Sverige observerades
tendenser till okat pH i avrinningsvattnet.

Godsling med Skog Vital (500-600 kg ha') i delar (14-27 %) av tv& avrinningsomraden i
Hasingland paverkade inte avrinningsvattnet i nagon stérre grad. En viss 6kning av Ca
koncentrationen var den mest markanta férandringen (Ring & Nohrstedt, 1993).

13.2 Kol och kvive

Skogsmarkskalkning leder till att pH-véardet okar markant i humusskiktet. Det forhojda pH-
vardet Okar den organiska substansens l0dighet och halten [6st organiskt kol (DOC) i
marklosningen ¢kar. En ¢kad DOC-halt i markvattnet har sdledes rapporterats fran flera
kalkforsok (Lamersdorf & Konig, 1985; Marschner m.fl., 1987; Hildebrand, 1990; Andersson
m.fl., 1994; Kreutzer, 1995).

| en laboratoriestudie med kolonner fyllda med sand, lades ett forna-mérlager pa toppen av
nagra kolonner. Dérefter placerades tva olika krossaskor under fornalagret respektive i sanden.
Askméangden motsvarade en giva pa 4 ton ha'. Kolonnerna bevattnades och lakvattnet
analyserades pa bl.a. DOC. Den langsiktiga effekten (>2 manader) var att DOC-hdten i
lakvattnet fran de askbehandlade kolonnerna okade med ca 25 % jamfort med kontrollen
(Eriksson, 1996c).

Arvidsson & Lundkvist (1998) studerade hur tillférseln av tva olika krossaskor (3 ton ha)
paverkade markvattnet under 4-8-ariga hyggen spridda éver landet. Markvattnet insamlades pa
50 cm djup med hjdp av undertryckslysimetrar. Under de forsta tre aren efter behandling fann
de ingen effekt av askbehandlingen pa koncentrationen av TOC (totalt organiskt kol) i
markvattnet.

Parkman & Munthe (1996) jamforde avrinningsvattnets kemi fran tre avrinningsomraden med
barrblandskog i 6stra Varmland. Det forsta avrinningsomradet anvandes som referensomréde.
Det andra avrinningsomradet behandlades 1985 med 5 ton granulerad dolomit per hektar,
medan det tredje avrinningsomradet behandlades 1988 med 2,2 ton granulerad vedaska per
hektar. Kalkningen paverkade inte DOC-halten i avrinningsvattnet under de & avrinningsvattnet
undersoktes (de tre forsta dren efter behandling, samt 8-9 & efter behandling). Inte heller
askbehandlingen tycktes ha paverkat DOC-halten i avrinningsvattnet under perioden 5-6 &r efter
behandling. Data fran Traaen m.fl. (1997) tyder pa att TOC-halten i avrinningsvattnet fran ett
25 ha gtort avrinningsomréde med gles improduktiv blandskog pa 650-700 m hojd i sodra
Norge inte forandrades efter det att 3 ton kalkstensmjol/ha tillforts fastmarken. Nagon forhéjd
TOC-halt har inte heller kunnat pavisats i avrinningsvattnet fran andra norska kalkningsforsok
pafastmark, vatmark eller hela avrinningsomraden (Hindar, 1998).

Ett okat pH-varde i marken till foljd av kalkning eler annan akaliniserande dtgard gynnar
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ocksa forutséttningarna for nitrifikation i marken och risken for nitratutlakning kan dérmed oka.
Just risken for nitratutlakning har varit en av de nackdelar som péatalats sarskilt vid planer pa
omfattande spridning av kalk eler vedaska pa skogsmark. En forhgjd nitratutlakning till
markvattnet, i samband med kalkning eller askaterforing pa skogsmark, har ocksa observerats i
en del undersokningar (se nedan). Det finns dock undersdkningar som pavisat oforandrad eller
t.o.m. minskad nitrifikation eller nitratutlakning i samband med kakning eller askgddding (se
nedan).

Ar nitrifikationspotentialen i marken mycket 18g €ler ingen als (exempelvis p.g.a. htg C/N-
kvot) Okar oftast inte nitrifikationen efter kalkning, inte ens vid hoga kakgivor (Popovic, 1975;
NOmmik, 1978; Podlesakova & Nemecek 1990; Rodenkirchen & Forster, 1991). Matzner &
Meiwes (1990/91) rapporterade sdedes att nitratutlakningen inte kade trots tillforsel av 30 ton
dolomit ha*. Férmodligen saknas nitrifikationsbakterier i vissajordar, speciellt surajordar.

Tillforsel av drygt sex ton |6s vedaska pa tva tallskogsmarker i sodra Finland medforde att
produktionen av nitrat i marken ckade relativt lite (Martikainen, 1984). Detta berodde pa att
NH, immobiliserades, troligen pa grund av att det ckade pH-vérdet i humusskiktet medforde en
Okad nedbrytning av organiskt material med hdg C/N-kvot.

Fritze m.fl. (1994) noterade ingen nitrifikation i humusprover tagna tva & efter godsing med
fem ton 16s vedaska pa en skogsmark med en C/N-kvot néra 50. | ett laboratorieforsok
observerade dock Khanna m.fl. (1994) en dkande andel NO; av det oorganiska kvévet vid
Okande giva |6s vedaska for olika jordar med C/N-kvoter som varierade mellan 27-54. | detta
senare forsok var dock kolhalten 13g (1,4-11 %) och askan hade blandats in i de olika jordarna.
For en kvéverik torvjord redovisade dven Kaila m.fl. (1954) i ett laboratorieforsok att andelen
NO; steg med 6kad askgiva. Rosén m.fl. (1993) rapporterade att tillforsel av granulerad vedaska
(tillférd mangd motsvarade en giva p& 3.2 ton ha') till humusprover orsakade en tydlig
forhojning, om g signifikant, av nitrathalten efter 200 dagars inkubation.

En forhojd nitrifikation i humuslagret kan medfora att markvattnet bade i humuslagret och i
minerdjorden far en okad nitratkoncentration (Kreutzer m.fl., 1989; Raulund-Rasmussen,
1989; Wenzel, 1989; Hildebrand, 1990; Schaaf & Zech, 1990; Schierl & Kreutzer, 1991,
Marschner m.fl., 1992; Arnold m.fl., 1993; Persson, 1993; Kreutzer, 1995; Geary & Driscall,
1996; Persson & Wirén, 1996). Om oOkningen i nitratbildning efter kalkning & sa stor att
vegetationen inte hinner ta upp alt NOs, kan nitratet lakas ut ur markprofilen (Schierl & Kreut-
zer, 1991). Detta nitrat kan sdledes lakas ner till grundvattnet (Matzner m.fl., 1983; Kreutzer
m.fl., 1989) och vidare ut till ytvattendrag (Cirmo & Driscoll, 1996), dér det bidrar till
eutrofieringen. Okad nitratutlakning efter kalkning verkar dock framst vara knutet till omréden
med hog kvavedeposition eler ett hogt innehdl av kvéve i jorden (Kaupenjohann & Zech,
1989; Persson, 1993; Hindar m.fl., 1994; Staaf, 1996; Persson & Wirén, 1996).

Forhgjda nitrathalter i markvattnet i samband med kalkning eler tillforsel av MgO och
Mg(OH), & oftast relativt kortvariga (6 manader till 2 ar; Beese & Prenzel, 1985; Schaaf &
Zech, 1993; von Wilpert m.fl., 1993; Geary & Driscoll, 1996) och dérefter kan koncentrationen
siunka under nitratkoncentrationen pa okakade ytor. Kalkning pa hyggen i Farabol (Blekinge)
och Faxboda (Uppland) medforde en okad kvéveutlakning under det forsta aret efter
behandling, men darefter var kvéveutlakningen lagre pa de kalkade ytorna (Tryggve Persson,
muntl.). Troligen beror detta pa att hyggesvegetationen, som &r frodigare pa de kalkade ytorna,
tar upp mer oorganiskt kvéave an motsvarande vegetation pa kontrollytorna. | omraden med hog
kvavedeposition kan dock hoga nitrathalter observerasi markvattnet under mycket lang tid efter
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kalkning. Huber (1996) rapporterade att fortfarande 10 ar efter tillforseln av 4 ton dolomitkalk
ha* till ett 80-&rigt granbestand i sbdra Tyskland si observerades kraftigt forhojda nitrathalter i
markvattnet pa 40 cm djup.

Eriksson (1996a) redovisar ett forsok (Laxaforsoket) dar man, i syfte att forbéttra
brunnsvattnet, lade ut 16-32 ton kalksten ha i tillrinningsomrédenatill tre gravda brunnar. | tv&
av brunnarna noterades nagra manader efter kalkningen en kraftig forhdjning av grundvattnets
nitrathalt. Efter drygt tre & var nitrathalten dter nere pa normaa véarden. Fran en rad andra
svenska och norska forsok finns det dock fa tecken pa att nitratutlakningen till yt- eller grund-
vatten skulle 6ka efter kalkning (1-5 ton kalk eller dolomit per ha) pa skogsmark (Nohrstedt,
1992, 1993b; Lindstrém m.fl., 1993; Persson & Nohrstedt, 1993; Warfvinge, 1993; Fransman &
Nihlgard, 1995; Hindar m.fl., 1995; Hultberg m.fl., 1995; Warfvinge m.fl., 1996; Larsson &
Westling, 1997). Detta trots att nagra av de svenska forsoken ligger i Sveriges mest
kvévebelastade omréden. Tillférsel av tre ton dolomit ha® till ett granbestdnd i SV Norge
medforde dock en viss 6kning av nitratkoncentrationen i avrinningsvattnet drygt ett & efter
behandlingen (Hindar m.fl., 1997). Traaen m.fl. (1997) rapporterade att nitrat-koncentrationen |
avrinningsvattnet fran ett 25 ha stort avrinningsomrade med gles improduktiv blandskog pa
650-700 m hojd i sbdra Norge var forhojd de forsta tva aren efter det att 3 ton kakstensmjdl/ha
tillforts pafastmark och torvmark.

En minskning av kvéaveutlakningen i samband med kalkning eler vitaliseringsgddsling har
noteratsi en del forsok (Stevens m.fl., 1993; Harrison m.fl., 1995; Larsson & Westling, 1997).
Larsson & Westling (1997) konstaterade att utlakningen av oorganiskt kvéve minskade i vissa
omraden som redan fran borjan hade |aga €ller normala aredforluster av oorganiskt kvéve.

| flera olika férsbk med granulerad eller hardad aska (1-6 ton ha™ utspridd p& kalhygge, ung
plantskog eller uppvuxen skog) har varken Jacobsson & Ring (1995a), Arvidsson (muntl. inf.)
eller Larsson (muntl. inf.) kunnat notera ndgon dkning av nitrathalten i markvattnet pa 40-50 cm
djup. Det & mdgjligt att det i samband med spridning av kaliumrika vitaliseringsmedel finns ett
for vaxterna synergistiskt samband mellan kalium och nitratupptag (Voundi Nkanam.fl., 1998).

Fran de fata forsok i Sverige med askspridning 6ver hela avrinningsomréden finns det heller
inga rapporter om Okade nitrathalter i avrinningsvattnet (Westling & Hultberg, 1990/91;
Eriksson [muntl inf.]; Fransman & Nihlgard, 1995; Larsson [muntl. inf.]).

13.3 Aluminium och tungmetaller

Det okade pH-vardet i marken, till foljd av skogsmarkskalkning eler tillforsel av vedaska,
medfor att Al och tungmetaller fastlaggs starkare till markpartiklarna. Studier av markvattnet pa
30 och 50 cm djup tyder for det mesta pa att aluminiumutlakningen minskar efter kalkning. | en
ddl fal har man dock funnit tkade halter av Al och tungmetaller i markvattnet efter kalkning
(Sierl m.fl., 1986; Huber, 1996; Lehnardt, 1998). Tungmetalerna har da till storsta delen varit
komplexbundna till 16st organiskt material. Dessa tungmetaller och aluminium fastlaggs dock
troligen till stor del i B-horisonten pa vadranerade marker. Pa mer fuktiga lokaler kan dock Al
och tungmetaller, kopplat till organiska komplex transporteras till ytvattnet. Effekten av
skogsmarkskalkning med 3 ton kalk ha* p& koncentrationen av Al och tungmetaller i grund-
och ytvatten torde i de flesta fall vara liten. For att fa kraftiga minskningar av Al-hdten i
ytvattnet krévs att aven vamarkerna kalkbehandlas. Traaen m.fl. (1997) rapporterade att
reaktivt Al i avrinningsvattnet fran ett 25 ha stort avrinningsomrade med gles improduktiv
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blandskog pa 650-700 m hojd i stdra Norge minskade fran 10 till 3 /mol/l efter det att 3 ton
kakstensmjol/ha tillforts pa fastmark och torvmark. Under de foljande 11 &ren 6kade Al-haten
nagot, men var i dutet av métperioden fortfarande lagre &n motsvarande koncentrationer i
avrinningsvattnet fran referensomrédet. Aven Hindar (1998) redovisar minskade Al-halter i
avrinningsvattnet fran omraden dér fastmark, vatmark eller hela avrinningsomradet tillforts kalk
eller dolomit. Borg m.fl. (1995) rapporterade ocksd om minskade Al-hdter (samt Fe, Mn, Zn,
Cd och Pb) i avrinningsvattnet nar vatmarksomréden i Lofsdalen, Harjedalen tillfordes sma
doser kalkstensmjdl (200-500 kg/ha) under 2-3 tillfallen under en tiodrsperiod. Tillforsel av 1,5
ton dolomit 1984 pa fastmarksarealen, samt ytterligare 4,5 ton dolomit pa hava
fastmarksarealen 1986 medforde att uttransporten av Mn och oorganiskt Al halverades och att
frekvensen surstétar minskade i avrinningsvattnet fran ett omrade vid Gardsjon i Bohuslén
(Hultberg m.fl., 1995; Nystrom & Andersson, 1998).
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14. Bedomning av langsiktiga konsekvenser vid 0-alternativ

14.1 Bordighet och produktion

For nirvarande finns det inget som tyder pa att den markforsurning som
hittills skett i Sverige har paverkat skogsmarkens produktionsférmaga.
Tillvixten i vara skogar fortsitter att 6ka. Det dr dock sannolikt att om
markforsurningen fortsiitter med ytterligare minskande baskatjonforrad
och basmiittnadsgrader, sa paverkas markens produktionsformaga negativt.

Det finns for nérvarande inga indikationer pa att pagéende markforsurning negativt paverkar
den skogliga produktionsformagan. Den av riksskogstaxeringen skattade medelboniteten for
Sverige, dvs den hogsta mojliga virkesproduktionen under naturliga betingelser, har okat
kontinuerligt fran 3,2 m>sk ha* pd 1920-talet till 5,0 m°sk enligt senaste rapport (Elfving 1990).
Siffrorna maste tolkas med viss forsiktighet eftersom man runt 1980 bytte boniteringsmetod.
Dock erhdlls en stigande trend under perioden med den gamla boniteringsmetoden. Pa
motsvarande sétt erhdlls en stigande trend fran 1980 med den nya boniteringsmetoden.
Tegnhammar (1994) framhdller att en del av bonitetsokningen kan vara skenbar och bero pabl a
svarigheter att tillampa hojdutvecklingskurvor men att troligen en viss verklig 6kning skett, och
att denna sannolikt delvis kan kopplas till det tkade kvavenedfallet. Aven studier av andra
datamaterial 8n Riksskogstaxeringen indikerar reell 6kning av skoglig tillvéxt. Eriksson och
Johansson (1993) jamforde produktion upp till 40 &rs dder i forsta (&r 1880-1919) och andra
(ar 1950-1989) generationen granplanteringar i Halland och visade att den andra generationen
producerade 40% mer an den forsta generationen. Plantmaterial och skogsskotsdl var likai bada
generationerna och forfattarna angav den Okade N-depositionen som viktigaste forklaring.
Studier i flera andra europeiska lander har observerat liknande produktionsdkningar (Kauppi
m.fl., 1992; Spiecker m.fl., 1996).

Modellberékningar enligt PROFILE indikerar emellertid att markforsurning for nérvarande har
reducerat tillvaxten med 10%, och att produktionsminskningarna framledes kan ndrma sig 20%
(Sverdrup 1995; Sverdrup & Warfvinge, 1995). For att den genomsnittliga skogsproduktionen i
Sverige skall ligga kvar pa dagens niva kréavs, enligt denna model, att utddppen av svavel och
kvéve reduceras med 85% resp. 30 %. De menar att dessa tillvaxtminskningarna knappast kan
avlasas i fdt eftersom de maskeras av vader- och N-deposition med storre inflytande pa
produktionen. Bedomningarna bygger dock pa berdkningar av BC/Al-kvoter och det & ytterst
tveksamt om detta kriterium & relevant under fatforhallanden (se avsnitt 6.3). Orlander m.fl.
(1994) fann inget samband mellan BC/Al kvoter i markvatten fran 50 cm djup och granars
relativa tillvaxt. PROFIL-modelens berdkningar av tillvaxtreduktioner har kritiserats av
Binkley & Hogberg (1997). De pekar pa att den arliga skogsproduktionen per hektar tkat med
30-40 % under perioden 1953-1992 (Elfving & Tegnhammar, 1996), samt att gtddlingsforsok
visar att tillvaxten okar vid kvéavetillforsel pade flesta marker &veni Sydsverige.

Ett samband finns mellan geokemi/mineralogi och tillvaxt. Det & almant kant att den skogliga
tillvaxten i regel & hogre pa moran med ett stort indag av gronstensmaterial (t ex diabas och
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hyperit) an pa gnejsmoran. Sambandet & emellertid svagt (fig. 14.1) och variationen kring
trenden & mycket stor. Detta beror pa att andra faktorer, t ex hydrologi och kvavestatus, ar
viktigare och dverlagrar mineralinflytandet.
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Fig. 14.1. Exempel pa samband mellan markmineralogi (mafiska mineral dr Idttvittrade Si-
fattiga samt Ca och/eller Mg rika) och standortsindex. Data for gran fran Standortskarteringen,
latitud 56°N, n=120.

Eriksson m.fl. (1997) visade pa ett samband mellan basméttnadsgrad och aktuell tillvaxt for 27
bestand i mellersta Sverige. Det maste dock pdpekas att det kausala sambandet darmed inte &
entydigt klarlagt. Mgjligaforklaring & att baskatjonutbudet styr tillvaxten (delvis maskerat av
en kraftigare N-effekt), dternativt att en hogre tillvéxt har resulterat i kraftigare vittring och
hogre basméttnadsgrad. Det forefaller dock sannolikast att baskatjonutbudet har betydelse for
tillvaxten. Detta samband kan vara dels direkt, dels indirekt genom att hdg basméttnadsgrad och
hogt pH gynnar biologisk N-fixering och darmed langsiktigt tillgangligheten pa kvéave.
Nohrstedt (1985) och Killham (1994) anger att pH & en av markfaktorerna som mest influerar
biologisk No-fixering.

Aven om mykorrhiza har visat sig kunna losa upp mineral och kortsuta systemet rot-
minerapartiklar & det sannolikt att véxterna for sin naringsférsorjning aven utnyttjar s.k.
utbytbara baskatjoner i markens kolloidkomplex. Wickman och Jacks (1991) berdknade for 5
tallbestand pa grunda marker att i fyra av dessa endast ca. 30% av upptaget Ca harrorde fran
vittringen. Merparten, ca 70%, var deponerat fran atmosfaren. Detta maste tolkas sa att vaxterna
utnyttjar adsorptivt bundna joner i utbytessystemet via markvétskan. Aven resultat fran
Alriksson och Eriksson (1998a) stoder denna dlutsats. De visade for akerplanterade trad i norra
Sverige att en inbindning av K och Mg i tradbiomassa kunde relaterastill 1&gre utbytbara pooler
av dessa amnen. Daremot fann de inget sddant monster for Ca.

En rimlig dutsats fran ovanstdende grunddata syns vara att det for nérvarande inte forefaller
vara sa att baskatjonforréden i skogsmark begrénsar tillvaxten. Daremot forefaller det sannolikt
att ytterligare minskande baskatjonforrad eller lagre basméttnadsgrad  kan innebéra lagre
tillvéxt.
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14.2 Skogsskador

Resultaten fran de kronutglesningsstudier som gors i Sverige visar att mellan-
arsvariationerna kan vara ganska stora och att kortvariga trender i kronut-
glesningen finns, frimst beroende pa klimatvariationer. Nagon klar lang-
siktig trend (ex. p.g.a. fortsatt markférsurning) kan dock inte skonjas fran
befintligt datamaterial.

14.2.1 Skogsskador - definition
En skogsskada kan definieras som att flera trad i ett skogsbestand drabbats av en skada som
forsamrar tradens formaga att dverleva, tillvaxaeller producera en livskraftig avkomma.

Kronutglesning, d.v.s. att ett tréd har farre blad eler barr i kronan an ett friskt tréd, &r ett
symptom pa skogsskada. K adfl6de kan vara ett annat symptom.

14.2.2 Orsaker till uppkomna skogsskador

Skogstraden befinner sig alltid under ndgon form av stress fororsakad av naturliga eller
antropogena stressfaktorer. De naturliga stressfaktorerna kan indelasi bland annat:

1) Klimat (torka, frost, vind, snd, sdtstormar, hagel, klimatférandringar) (Kohh, 1985;
Hamburg & Coghill, 1988; Christersson & von Fircks, 1989; Lindroth, 1989; Franzén,
1990; Barklund, 1991; Robertson, 1991; Auclair m.fl., 1992; Pedersen, 1993; Aronsson
m.fl., 1995; Valinger & Fridman, 1995; Dietrichson, 1996).

2) Viltskador (ex. dg, radjur, hare, sork och béaver) (Aronsson m.fl., 1995).

3) Insekter (bark- och vedlevande insekter [ex. barkborrar], barr-, skott och knopplevande
insekter [ex. steklar]) (Ehnstrom, 1989; Larsson, 1989; Aronsson m.fl., 1995).

4) Svampar (ex. rotticka, honungsskivling, rostsvampar) (Barklund, 1989, 1995; Karlman,
1989; Aronsson m.fl., 1995).

5) Néringsbrist (ex. kvave, fosfor, kalium, magnesium, bor, koppar) (Zech & Popp, 1981; Zattl
& Httl, 1989; Cape m.fl., 1990; Liu & Huttl, 1991; Aronsson m.fl., 1995).

6) Alder (Innes, 1993; Nelleman & Frogner, 1994: Nilsson, 1997; Rosengren-Brinck, 1998).

7) Markforhalanden (ex. jorddjup, textur, markvattenhalt) (Neumann, 1989; Ekstrand &
Hansen, 1996).

Bland de antropogena stressfaktorerna kan inréknas:

8) Direkt paverkan av Iuftféroreningar (ex. svaveldioxid, ozon, kvaveoxider, fluor, ammoniak,
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tungmetaller) (Glatzel, 1985; Nihlgard, 1985; de Temmerman m.fl., 1988; Aronsson mfl.,
1995; Skarby m.fl., 1995).

9) Markforsurning, till foljd av luftféroreningar (ex. aluminiumtoxicitet, utlakning av
baskatjoner, skador pa finrétter, skador pa mykorrhiza) (Persson, 1985a; Matzner mfl.,
1986; Schneider m.fl., 1989).

10) Néaringsobalanstill foljd av kvavenedfall (Kaupenjohann m.fl., 1989; Oren & Schulze,
1989; Katzensteiner m.fl., 1992; Aronsson m.fl., 1995; Thelin m.fl., 1998).

11) Skogsskotsel (ex. dikning, avverkning, olamplig proveniens [forflyttning av fron eller
plantor fran ett klimatomrade till ett annat olampligt klimatomrade]).

De olika stressfaktorerna paverkar trédet direkt eler indirekt och kan minska dess vitalitet

(=forméga att motsta stress) och darmed medféra skador av olika dag.

Allvarliga skogsskador beror ofta pa en kombination av faktorer. Det kan darfor vara svart att

faststélla vilken eller vilka faktorer som & den direkta orsaken till den aktuella skogsskadan.

Dessafaktorer kan indelasi allmant forsvagande, utlésande eller bidragande (tabell 14.1).

Tabell 14.1. Faktorer som paverkar tradens vitalitet (Manion, 1981).

Allmant férsvagande Utlésande Bidragande
klimat frost insekter
markforhallande torka svampangrepp
olamplig proveniens insekter virusangrepp
luftféroreningar salt rotréta

alder luftféroreningar konkurrens
konkurrens skogsskotsel

Allmant forsvagande faktorer, exempelvis olampliga mark- och klimatférhdlanden, kan orsaka
langvarig stress. Andra faktorer som kan betecknas som allmant forsvagande & hog dlder eler
olamplig proveniens hos tréden samt om traden utsatts for luftfororeningar under léngre tid.
Utlésande faktorer har en intensiv och kortvarig karaktér, exempelvis frostnétter pA sommaren.
Bidragande faktorer & ofta den direkta orsaken till att tréden dor. Dessa bidragande faktorer ger
oftaigenkannbara symptom, vilket 18t gor att man tror att de & den direkta skadeorsaken, trots
att skadans uppkomst kan ha en komplicerad bakgrund.

| de foljande avsnitten (14.2.3 - 14.2.4) kommer bara naturlig néringsbrist, markforsurning och
naringsobalans till foljd av kvavenedfall (punkt 5, 9 och 10 ovan) att tas upp eftersom de & de
enda relevanta stressfaktorer att ta upp i en miljokonsekvensbeskrivning av hur
skogsmarkskalkning eller vitaliseringsgodsling kan paverka olika stressfaktorer for traden.
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14.2.3 Sambandet markforsurning - skogsskador

Den kronutglesning som observerades i bl.a. Centraleuropa och Sverige i borjan av 1980-tal et
ansdgs av manga bero pa den markforsurning som skett och som via retrospektiva
undersokningar kunde belggas bade i Sverige och pa andra hdll i Europa (Falkengren-Grerup,
1987; Tamm & Hallbacken, 1988; Billett m.fl., 1993).

Professor Bernhard Ulrich och hans kollegor vid universitetet i Gottingen lade i dutet av 1970-
talet fram en hypotes att de i Tyskland observerade skogsskadorna berodde pa att den sura
nederborden ckade aciditeten i marken sa att oorganiskt aluminium frigors (Ulrich m.fl., 1979;
Ulrich, 1980, 1981). Toxiskt hoga aluminiumhalter i markvéatskan dodar tradens finrotter sa att
vatten- och naringsupptaget minskar. Traden blir da mer mottagliga for andra stressfaktorer,
exempelvis torka. Denna hypotes fick stor publicitet och accepterades till en borjan av ménga
forskare och skogsfolk.

Efter ndgra & omdefinierades Ulrichs hypotes och man foredog istéllet att skogsskadorna
berodde pa att flera faktorer samverkade, men att luftféroreningarna och de darav medférda
markkemiska forandringarna var huvudorsakerna (Schopfer & Hradetsky, 1984; Nihlgard,
1985; Hinrichsen, 1986; Matzner m.fl., 1986; Woodman & Cowling, 1987; MacKenzie & El-
Ashry, 1989).

Redan pa 1980-talet kritiserade en del forskare (Dormling, 1985; Kohh, 1985; Rehfuess, 1985,
1987; Cape m.fl., 1990) dessa teorier. Nagra klara belagg for att de regionalt- dler
landsomfattande skogsskadorna skulle bero pa luftféroreningar har énnu g pavisats. De senaste
aren har ocksa flera forskare pdpekat att en stor del av de skogsskador som observeratsi Sverige
och oOvriga Europa, samt i Nordamerika, har naturliga forklaringar (Barklund, 1991; Auclair
m.fl., 1992; Innes, 1993; Kolb & McCormick, 1993; Landmann, 1993; Skelly & Innes, 1994,
Barklund m.fl., 1995; Berghdll m.fl., 1995; Kandler & Innes, 1995; Binkley & Hogberg, 1997).

Att koncentrationen av oorganiskt auminium i marklésningen okar vid markforsurning har
dock observerats i flera undersokningar (ex. Bergkvist, 1986). | véxthusforsok har man
observerat att koncentrationen av oorganiskt aluminium (AI®*; i fortsattningen betecknat Al;)
och kvoten mellan koncentrationen av baskatjoner (BC) och Al; (BC/Alj) i marklGsningen
negativt paverkar tillvaxten av finrotter, deras formaga att ta upp néring och vatten och darmed
aven trédets totala biomassaproduktion (Rost-Siebert, 1983; Hutchinson m.fl., 1986; Schaedle
m.fl., 1989; Goransson & Eldhuset, 1991; Sverdrup & Warfvinge, 1993b; Cronan & Grigal,
1995). En BC/Al;-kvot <1 (réknat i mol) i marklGsningen ansags ha en negativ effekt patradens
vitalitet och tillvaxt. Kvoten BC/Al; i marklosningen har darfor av ménga anvants i faltforsok
for att beddma graden av markforsurning, risken for skogsskador eller den kritiska
belastningsgransen av forsurande &mnen (Meiwes m.fl., 1986; Sverdrup m.fl., 1992; Sverdrup
& Warfvinge, 1993b). P4 senare & har dock betydelsen av kvoten BC/AI; for trédens tillvaxt
och vitalitet ifrgasatts (Boudot m.fl., 1994; Hogberg & Jensen, 1994; Orlander m.fl., 1994;
Lokke m.fl., 1996; Holm & Eldhuset, 1996; Binkley & Hogberg, 1997). Bland annat sa varierar
kandigheten for htga Ali-koncentrationer och 1aga BC/Ali-kvoter mellan olika tradarter och
tradens "uppvaxtplats'. Det finns heller inga direkta bevis for att de Ali-koncentrationer som
patraffasi fat skulle inverka pafinrétternas tillvaxt. Rotternas kandighet for Al paverkas dven
av mykorrhizan som hjélper till vid upptaget av baskatjoner och fosfor och dessutom binder Al
(Finlay, 1995). Marklésningens 6vriga innehdl, bl.a av kvéve- och fosforforeningar, samt
jonstyrkainverkar ocksa pa planttillvéaxten (Goransson & Eldhuset, 1991). Flera undersokningar
har visat att det finns en mycket stor rums- och tidsvariation for marklésningen (Starr, 1985;
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Boudot m.fl., 1994; Gottlein & Matzner, 1997). Analysvarden pa markldsningen i en punkt ger
darfor inget bra vérde pa tillstandet under ett helt besténd. Den marklésning som insamlas ar
dessutom till sin sammanséitning oftast inte likvardig med den markvétska som finns nérmast
rétterna (rhizosfaren) (Marschner m.fl., 1991; Guan, 1997).

Hahn & Marschner (1998) observerade att rottillvéxten for gran minskade efter tillforsel av
utspadd svavelsyra (pH: 2,7-2,8) till ett 80-arigt granbesténd i sbdra Tyskland. Rottillvéaxten var
inte korrelerad med Al-haten eller Ca/Al-kvoten i marklésningen. Den minskade rottillvaxten
ansag de istéllet berodde pa den 6kade protonkoncentrationen i marken. Persson & Ahlstrom
(1991) samt Marschner (1991) pdpekar att vid kraftig markforsurning, speciellt av
minerdjorden, sa kan rotsystemen fa en liten biomassa och koncentreras till de ytligaste
markskikten. Fran goddingsforsoken i Skogaby (Halland) och Farabol (Blekinge) har det
observerats att tillférsel av kvdve och svavel minskade finrétternas vitalitet eller rotléangd
(Clemensson-Lindell & Persson, 1995a; Andersson m.fl., 1995), medan takforsoket i Gardsjon
visar att finrétternas vitalitet okar nar svavel- och kvavedepositionen minskar (Clemensson-
Linddl & Persson, 1995b). Hoga kvoter av kvave/baskatjoner i finrétterna antas kunna skada
finrétterna och géra dem mer mottagliga for stressfaktorer som torka m.m. Finrétter fran trad i
sydvastra Sverige har hoga N/K-kvoter vilket kan tyda pa att kalium borjar bli ett bristamne for
traden i detta omrade (Persson m.fl., 199548). Goddingsforsoket i Farabol visade att
fosforupptaget i finrotterna minskar nér tillférseln av svavel och kvave & hog (Andersson m.fl.,
1995). Att protonkoncentrationen paverkar rottillvaxt for froplantor av bok, ek och gran har
aven visats av Stjernquist & Welander (1996).

Det & inte sA ofta som Al; har andyserats och i manga fal har man istédlet anvant
totalkoncentrationen av Al (Al;) vid dessa beddmningar. Undersokningar av bl.a. Nilsson &
Bergkvist (1983) och Lundstrom & Gieder (1995) har dock visat att andelen Al; av Al; varierar
i olika markhorisonter och att andelen Al; kan vara mindre dn 50 % &ven pa forsurade lokaer.
Kvoten BC/AIl; varierar darfor ocksa med markhorisont. De hdgsta BC/Al-kvoterna pétréffas
oftast i humuslagret, dér oftast ocksa huvuddelen av finrétterna finns (Persson, 1993).

Markforsurningen innebar aven att markens létillgangliga forrdd av baskatjoner minskar
(Falkengren-Grerup & Tyler, 1992). | svenska granskogar patraffas sd edes de lagsta méangderna
vaxttillgangligt kalcium och magnesium i sydvastra Sverige dér vi ocksa patréffar det hogsta
nedfallet av forsurande amnen. | vissa skogsmarker i inre Tyskland, med |agt Mg-innehdll i
modermateriaet, har brist pa magnesium konstaterats (Zech & Popp, 1981; Zottl & Huittl, 1989;
Hippeli & Branse, 1992). Till viss del kan detta bero pa markforsurning och hog
kvévedeposition men aven pa lagt Mg-nedfall. Nagon uppenbar brist pa baskatjoner eller P har
inte kunnat pavisas for nagra ogods ade skogsbestand i Sverige. Kvoterna P/N, Ca/lN och Mg/N
i talbarr fran Skane & dock signifikant lagre jamfort med tallbarr frén mellersta och norra
Sverige (Liljelund m.fl., 1990), vilket kan indikera att néringsbalansen i marken férandrats sa
pass att det paverkat tradens naringstillstand.

Den sura depositionen kan sdledes paverka trédens vitalitet dels genom direkta effekter pa blad
och barr, samt indirekt via markforsurningen som paverkar naringstillgangen och tradens rotter
(Roberts, 1984; Eldhuset, 1988; de Vries & Reinds, 1994; Ericsson m.fl., 1995b; Matzner &
Murach, 1995).

Sverdrup m.fl. (1994) ansag att tidigare och nuvarande N- och S-nedfall skulle medfora svara

skador pa de svenska skogarnainom de narmaste 20 aren. Tillvéxten skulle bl.a. reduceras med
i genomsnitt ca 19 %. Undersokningar av riksskogstaxeringens material har dock visat att for
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perioden 1953-1992 har grundytetillvaxten 6kat med ca 0,5-0,8 % per & for bade tall och gran
och det finns inga tecken i det materialet att tillvaxten skulle avta de senaste aren (Elfving &
Tegnhammar, 1996).

Kérén & Roberntz (1991), som studerade sambanden mellan olika markkemiparametrar och
kronutglesning fran 91 av skogsstyrelsens provytor (huvuddelen beldgna i sydostra Sverige),
fann att pH och basméttnadsgrad i humuslagret hade ett signifikant negativt samband med
medelkronutglesningen pa ytorna. Basméttnadsgraden i rostjorden var ocksa negativt korrelerad
med kronutglesningen. Utbytbara véatgoner i humuslagret och rostjorden, samt utbytbart
aluminium i rostjorden hade ett signifikant positivt samband med kronutglesningen. Karén &
Roberntz studie tyder sdledes pa att markens aciditet och basméttnadsgrad paverkar
kronutglesningen. Nilsson & Olsson (1995) kunde € finna nagra signifikant samband mellan
markkemiska variabler och kronutglesning for gran pa skogsvardsstyrelsens provytor inom
Stockholms lan. Daremot fanns ett signifikant samband mellan kronutglesningen for tall och
utbytbart vate i humusskiktet. Bestandsaldern paverkar dock bade kronutglesningen och halten
utbytbart véte i humusskiktet. En av dutsatserna fran studien av Nilsson & Olsson (1995) var
sdledes att det fanns inget samband mellan kronutglesning och aciditet i marken. Inte heller
Bengtsson m.fl. (1998), Wijk (1998), Westling m.fl. (1998), Karlsson & Bergholm (1998) samt
Rosengren-Brinck m.fl. (1998) kunde finna nagra klara samband mellan markkemi och
kronutglesning i olika undersbkningar inom Sverige. Hallgren Larsson m.fl. (1997) kunde inte
pavisa nagra samband mellan BC/Al-kvot och kadflode for skogsytor i sodra Sverige.

| dvrigt finns det knappast ndgra andra undersokningar i Skandinavien som givit nagra klara
bevis for att svavel- och kvavedepositionen samt de déarav pavisbara forandringarna i
markkemin skulle ha paverkat trédens kronutglesning (Binkley & Hogberg, 1997; Solberg &
Torseth, 1997). Hansen (1997) visade i och for sig att nitratkoncentrationen under rotzonen
(75-100 cm) p& danska granytor var positivt korrelerad med barrforlusten. Okningen av
nitratutlakningen med Okad barrforlust beror dock troligen pa att traden vid okad barrforlust
tar upp mindre kvave. Ovriga markparametrar, som t.ex. pH och Al, hade inget samband med
barrforlusten.

Binkley & Hbgberg (1997) anser att teorin om att markforsurningen i Sverige (observerade pH-

sankningar) kan ifrégaséttas och att tradens motstandskraft mot forsurningsskador pa rétterna
talar for att kalkning och vitaliseringsgodsing g behdvs.

14.2.4 Sambandet kvveméttnad — skogsskador

Paformodligen sa gott som al skogsmark i Sverige begransas produktionen av kvavetillgangen
i marken. Okande givor av kvave till ett skogsekosystem dar kvave & tillvaxtbegransande
medfor att tradtillvaxten okar tills oorganiskt kvave finns i Overskott (Tamm, 1991). Ett
kvaveoverskott i marken kan medfora att tradens produktionen av finrétter minskar (Wright
m.fl., 1995) eftersom rotsystemet da inte behdver vara sa valutvecklat for att ta upp den
kvavemangd som traden behover. Rotsystemet kan ocksd f& en mer ytlig utbredning. Aven
mykorrhizan kan ta skada av ett oorganiskt kvavedverskott i marken. Sammantaget kan detta
medféra att rotsystemet under torra & inte har den kapacitet som behovs for att leverera vatten
till tradkronan varvid tillvaxtminskningar och torkskador kan uppstd. Binkley & Hogberg
(1997) pekar dock pa resultat fran Skogaby (Nilsson & Wiklund, 1992) och Strésan (Hogberg
m.fl., 1993) som tyder pa att kvavegodsade trad utnyttjar vattnet béttre och kan halla en hogre
produktion jamfért med ogddd ade tréd vid torka.
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Den ca 250-procentiga 6kningen av kvavenedfallet i sodra Sverige som skedde fran 1950-talet
och framé har a@nnu inte paverkat skogsproduktionen i Sverige i negativ riktning. Tvartom kan
man notera en 6kning av den arliga skogsproduktionen per ytenhet sedan 1920-talet och framét.
Denna okning beror troligen framst pa forbéttrade skogsskotselmetoder, men en viss del av
okningen kan ocksa bero pa det forhojda kvavenedfallet (Eriksson & Johansson, 1993; Elfving
& Tegnhammar, 1996).

For att beskriva ett skogsekosystems formaga att kvarhdlla det kvave som deponeras anvands
ofta begreppet kvaveméttnad. Detta begrepp kan definieras pa olika séitt, men en av de mest
anvanda definitionerna & den som Agren och Bosatta (1988) féresog. De definierade
kvaveméttnad for ett skogsekosystem som det stadium nar langtidsmedelvardet for
kvaveutlakningen &r likamed eller & storre &n kvévedepositionen.

Normalt sett brukar kvéveutlakningen fran en svensk skogsmark arligen uppga till ca1-5 kg N
ha*, med de hogsta vardena p& bordig mark i sbdra Sverige (Nohrstedt, 1993b). Overskrider
kvaveutlakningen detta varde kan det vara ett tecken pa att ekosystemet & ut baans. Ett
skogsekosystem kan dock temporéart lacka stora méangder nitrat utan att systemet & méttat pa
kvave ur biologisk synpunkt. Nitratjonen ar l&ttrorlig och i ett omrade dar mycket nitrat faller
ner med nederbdrden kan en stor del av nitratjonerna passera genom ekosystemet utan att tas
upp av vaxterna. Nitratjonernatar dock med sig baskatjoner och forsurar darfér marken.

Vid en hog kvévedeposition Okar risken drastiskt for en forhojd kvéaveutlakning. En
sammanstallning av deposition och utlakning av kvéve fran 65 skogsomréden i Europa (Dise &
Wright, 1995) visade att nar kvévedepositionen understeg 10 kg N ha' &, si var
kvaveutlakningen 1&g (< 2 kg ha &™). Vid en kvavedeposition mellan 10-25 kg ha* &™ hade
flera skogsmarker en hdg kvaveutlakning (2-23 kg ha™ &™), men vissa skogsmarker (huvud-
sakligen i Skandinavien) hade en 1&g kvaveutlakning. Oversteg den &rliga kvéavedepositionen 25
kg ha® var &ven den &liga kvaveutlakningen hog (8-34 kg ha'). Manga skogsekosystem i
Europa har sdledes forhgjda nitratkoncentrationer i markvattnet och i det avrinnande vattnet
(Henriksen & Brakke, 1988; Dise & Wright, 1995; Gundersen, 1995; Westling, 1991; Callesen
m.fl., 1996). Westling (1991) fann att i 60 olika skogsomréden i sodra Sverige var
nitratkoncentrationen i markvattnet mycket |8g nér kvavedepositionen understeg 15 kg N ha*
&, men att den var forhdjd nar nedfallet av kvéve dversteg 22 kg N ha' &™. | en rapport
angdende depositionen vid 91 lokaler i sodra och mellersta Sverige och dess effekter pa
markvattnet visade Westling m.fl. (1992) ait en okning av nitrathalterna i markvattnet borjar
upptrada ndr kvévedepositionen, métt som summan av nitrat- och ammoniumkvave i kron-
droppet, 6verstiger ca 15 kg ha* & ™. Nohrstedt m.fl. (1997) rapporterade dock om en mycket
hog &rlig kvaveutlakning (15-46 kg N ha® &™) frén ett granbestdnd i Haland dar kvéve-
nedfallet var 10-14 kg N ha* &™. En stor del av det utlakade kvavet utgjordes hér av nitrat.

Den hogsta kvavedepositionen i Sverige &ger rum i sydvéastra Sverige déar nedfallet uppgar till
mer an 12 kg N ha™* & ™. Det & ocksd i detta omréde som det finns tecken pa att vissa syd-
svenska skogsekosystem & kvaveméttade. Bland annat har man observerat att skogsproduk-
tionen i vissa fal inte okat vid kvavegddding (Persson m.fl., 1995b), samt att utlakningen av
nitrat Okar eller & hog (Nohrstedt m.fl., 1997). De flesta skogsbestand i Sydsverige reagerar
dock fortfarande med 6kad tillvaxt vid kvévegddding (Pettersson, 1994).

Forutom att ndringsbalansen rubbas vid kvaveméttnad (Kazda, 1990; Aber m.fl., 1995;
Rosengren-Brinck & Nihlgard, 1995) kan skogen bli mer frost- och torkkandig, samt angripas
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|éttare av skadeinsekter och andra skadegotrare. Naringsobalans relaterat till hog N-deposition
har rapporterats fran Holland (Mohren m.fl., 1986; Houdijk & Roelofs, 1993), Tyskland (Hittl,
1990) och Osterrike (Katzensteiner, 1992). Nihigdrd (1996a) och Thelin m.fl. (1998)
rapporterade att haterna av K, Cu och Zn i granbarr fran drygt 30 lokaler i Skane minskat
signifikant under perioden 1981-1994. Aven kvoterna K/N och Cu/N hade minskat signifikant
under denna period. Daremot hade Ca- och Mg-halterna dkat signifikant, liksom Ca/N-kvoten.

| 25 olika svenska goddingsforsok déar kvave (i form av framst ammoniumnitrat eller urea)
tillforts vart 5-11 & noterade Jacobson & Nohrstedt (1993) att pa 80 % av ytorna hade Mg-
halten i gran- dler tallbarr minskat pa N-godd ade ytor. Pa 60 % resp. 50 % av ytorna hade dven
P och K-halten i barren minskat. Det var dock bara pa en godsad yta som haten av ett av
makronaringsamnena (K) i barren 1ag under den niva som brukar anses tyda pa brist. Halterna
av mikrondringsdmnena Mn, Zn och i de flesta fal &en Cu i barren pa N-goddade ytor 1&g
under motsvarande halter pa kontrollytorna. Kopparhalten i barren var i en del fal (bade
godslade och ogodslade bestdnd) under den niva (2 ug g* TS) déar Cu-brist anses férekomma
(Braekke, 1994). Tillvaxten pa de godsade ytorna var dock hdgre én pa de ogodslade aven om
de upprepade goddingarnainte gav sammatillvéxteffekt som den forsta kvavegodslingen.

Binkley & Hogberg (1997) pdpekade dock att det inte finns négra tecken som tyder pa att det
nuvarande, eler tidigare, kvavenedfalet minskat vitaliteten eller produktionen i de svenska
skogarna.

Det finns en del godslingsforsok i sodra Sverige dar det tillforts stora mangder N (100 kg ha
&™) och tillvéxten fortsatt att oka (Nilsson & Wiklund, 1992; Pettersson, 1994). Den héga
kvavedepositionen i sodra Sverige medfor en med tiden 6kad risk for kvavedverskott i marken
och déarmed kan andra naringsdmnen bli en bristvara for tréden. Ett séit att studera tradens
vitalitet & att undersoka halterna av olika néringsémnen i trédens barr eler blad. Bedémningen
av om halterna ligger 6ver eler under vissa kritiska nivaer & dock nagot osdker eftersom
halterna beror pa arstid, genetiska faktorer, klimat etc. Man kan delvis komma ifran detta
genom att anvanda kvoter mellan halterna av de olika elementen (Cape m.fl., 1990; Ericsson
m.fl., 1995a; Linder, 1995; Nilsson & Wiklund, 1995; Rosengren-Brinck & Nihlgard, 1995).
Optimala resp. kritiska nivéer for dessa kvoter & dock ocksd lite osékra, men hog
kvavedeposition eller kvavegddding medfor att kvoten mellan koncentrationen av olika
naringsdmnen och kvave i blad eller barr oftast minskar (Aronsson, 1985; Rosengren-Brinck &
Nihlgard, 1995).

Analys av argininhater i barr har foredagits som en metod att indikera kvavebverskott eller
obalans mellan néringsdmnen i framst gran (Aronsson, 1988; Ericsson m.fl., 1993, 1995a).
Undersokningar av flera granytor i sodra Sverige (Ericsson m.fl., 1995a) visade att
argininhalten okade med okad N-halt i barren eller vid minskad P- och K-halt eller P/IN och
K/N-kvot. Flertalet av ytorna hade P-brist och hdften av ytorna K-brist. Ericsson m.fl. (1995a)
visade att humusformen var viktigare 8n kvévedepositionsmangden for att forklara htga
argininhalter eller obalansi néringsdmnenai granbarr.

| Tyskland finns det klara beldgg for att mineralnéringsobalanser i marken minskat trédens
vitalitet (Schulze, 1989). Manga av de tyska skogsmarkerna som ligger sdder om den senaste
inlandsisens utbredning har varit utsatt for vittring under en mycket lang tid och innehdlet av
speciellt Mg kan vara mycket 1&gt i dessa jordar. Depositionen av Mg & ocksa lag pa dessa
marker som ligger i deinre delarnaav Tyskland, vilket medfér att det & just Mg som tréaden kan
lida brist pa | de svenska jordarna, som &r yngre geologiskt sett, & Mg-innehdllet oftast hogre.
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Dessutom & Mg-nedfallet hogt i storre delen av landet pa grund av narheten till havet. Enligt
Binkley & Hogberg (1997) & sdedes risken for vitditetsnedsattning eler produktions-
minskning pa grund av néringsobalans (ex. Mg-brist) till foljd av hogt kvavenedfall eller
kvéavegodsing mycket liten i de svenska skogarna. Borbrist kan dock uppkomma pa vissa
marker i Norrlandsinland efter kvavegtddsling (Aronsson, 1983; Moller 1983, 1984).

14.2.5 Skogsskadornas utveckling i Sverige

Skogsskadornas omfattning, utveckling och orsaker & en fraga som diskuterats livligt i Sverige
de senaste 15 &en. Ett siit att méta tillstandet i skogsekosystemet & att observera trédens
kronutglesning. Kronutglesningsstudier pa gran och tall har i Sverige genomforts sedan 1984.

Utglesade tradkronor och ddda granar observerades dock redan i mitten av 1970-talet. Hosten
1973 upptécktes slledes alvarligt skadade bestdnd med doda granar i Angelsholmstrakten och
Ostra Blekinge. Fram till 1977 observerades lokala skador anda upp till Daarna och
Gastrikland. Dessa skador kunde inte tillskrivas lokala utsldpp utan berodde framst pa den svara
torkan i mitten av 1970-talet. | dutet av 1970-talet noterades dock inga alvarligt skadade
bestand.

Augusti 1983 kom larmrapporter fran Blekinge och Halland om ett stort antal omraden med
oforklarliga skogsskador. Symptomen liknade de som uppméarksammatsi vastra Tyskland ndgra
& tidigare. Aven i Sverige relaterade man skogsskadorna till luftféroreningar och
markforsurning. Larmrapporterna om storskaliga skogsskador &en i Sverige medforde att
landsomfattande och regionala inventeringar av kronutglesningen for gran och tall startades.
Nagra inledande bedémningar av kronutglesningen gjordes 1983. Det var dock forst 1984 som
riksskogstaxeringen boOrjade med sin skadeinventering och samtidigt borjade aven
skogsvardsorganisationen lagga ut permanenta observationsytor, dar bl.a kronutglesning
beddms.

Mot slutet av 1980-talet minskade skogsskadorna pa manga hall i Europa och Sverige. Vintern
1992/93 okade eméllertid intresset for skogsskador i Sverige pa nytt, framst foranlett av en
rapport som visade att kronutglesningen okat kraftigt i Skane och Halland mellan 1986 och
1991 (Schlyter & Andersson, 1992). Ungefér samtidigt uppméarksammades i media att en stor
andel av dldre granbestdnd i sodra Halland drabbats av ofdrklarligt kadflode. Dessutom
framlades prognoser som visade att markforsurningen gétt sa langt att man kunde forvanta sig
negativa effekter pa skogsproduktionen inom en snar framtid (Warfvinge & Sverdrup, 1992b).
Soderberg (1993) visade med datamaterial fran riksskogstaxeringen att 6kad kronutglesning
medfor tillvaxtnedséttning for bade gran och tall.

Jamfoért med manga andra lander i Europa har dock Sverige en 13g andel skadade barrtrad
(FN/ECE & EG, 1998).

14.2.5.1 Rikskogstaxeringens undersokningar

En relativt hog kronutglesning observerades pa manga hall i Sverige under dren 1982-1984. |
riksskogstaxeringens undersokningar minskade dock kronutglesningen i storre delen av Sverige
fram till och med 1987, varefter den 6kade fram till 1990 och har sedan fluktuerat upp och ner
(Anon., 1997b). Gran har genomgdende en hogre andel skadade trad (mer &n 20 %
kronutglesning) an tall.
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Den hogsta procentuella andel en skadade trad patréffasi Norrland. | de inre delarnaav Norrland
kan man fOr gran observera en tkande trend fér denna andel under perioden 1987-1995. Héar
finns ocksa den storsta andelen skadade tréd, beroende pa ett hardare klimat samt att traden dar
& i genomsnitt dldre &n i dvrigalandet. Aren 1996-1997 minskade dock andelen skadade granar
nagot i Norrland (Wulff, 1997).

For ddre granbestand i Svealand kan en trend mot 6kad andel skadade trad noteras sedan 1987
(WuIff, 1997). | Gétaland var ocksa andelen utglesade granar hdgre 1988-1997 jamfort med
forhdlandena 1987. Detta & noterades dock i hela Sverige den |agsta andelen skadade tréad
under hela métperioden.

Andelen skadade tallar har i sbdra Sverige, under perioden 1987-1996, varierat mellan 5-15 %
vilket far anses varaen relativt liten variation (Anon., 1997b).

I Malmohus 1an, Kristianstads 1&8n, Hallands 1&n, Blekinge [an, Gotlands lan och Goteborgs och
Bohus |an aterfinns den |agsta andelen skadade tréd. | denna region kan man for perioden 1994-
1996 endast notera en mycket svag 6kning av andelen skadade tréd (Anon., 1997b).

For helalandet 6kade andelen skadade granar fran i medeltal 21,6 procent under perioden 1984-
1988 till 28 procent for perioden 1990-1994 (SOderberg, 1995). Under samma period 6kade
andelen granar med mer &n 60 procent kronutglesning fran 0,8 procent till 2,0 procent.

14.2.5.2 Skogsvardsorganisationens undersokningar

Kronutglesningsstudier genomfors &ven sedan 1984 pa skogsprovytor utlagda av
skogsvardsorganisationen. Har finns for narvarande data tillgangliga fram t.o.m. 1994. Dessa
studier visade att fram till och med 1994 hade kronutglesningen for gran en 6kande trend i
Svealand under perioden 1984-1994 och i Gotaland under perioden 1984-1991. Négon trend i
granarnas kronutglesning i Norrland fannsintei detta material (Berghdll m.fl., 1995).

14.3 Grundvatten och ytvatten

Det éir frimst det ytliga grundvattnet i omraden med tunna jordticken och
hog deposition av forsurande éimnen som drabbats av forsurningen. Grund-
vattnet i berggrunden har i en del omraden med tunna jordticken ocksa
forsurats. Det éir saledes sodra och da frimst sydvistra Sverige som drabbats
av grundvattenforsurning. Forutom att pH och alkalinintet minskat i manga
brunnar har dven Al- och tungmetallhalterna i flera fall 6kat i dessa grund-
vatten. Mianga vattendrag, speciellt i sodra Sverige forsurades kraftigt under
1960- och 1970-talen. Sulfathalten 6kade samtidigt som pH och alkalinitet
minskade. Efter 1980 har sulfathalten minskat liksom halterna av baskat-
joner, medan alkaliniteten 6kat nagot sedan 1985. pH-virdena har dock varit
i stort sett oforindrade sedan 1970-talet.
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De protoner som f6ljer med den sura nederborden tranger ut baskatjoner fran utbyteskomplexen
i marken. De uttrangda baskatjonerna (ex. Ca, Mg och K) fdljer med nederbdrdsvattnets anjoner
(S04, NO3, Cl) vidare ner genom marken till grundvattnet. Forsurningen medfér sdledes en
Okad hat av baskatjoner i grundvattnet. Det sura nedfallet minskar ocksa grundvattnets
akalinitet, dvs. dess motstandskraft mot forsurning. Minskningen av pH & inte s markant sa
lange akalinitet finns kvar. Men nér akaliniteten i grundvattnet & sut minskar aven pH-véardet

patagligt.

Som en foljd av forsurningen av vara skogsmarker sanks pH-vardet i marken, vilket @ven
medfor att vissa av de metaller som finns i marken l&tare kan lakas ut fran marken till
grundvattnet och vidare till ytvattendragen. Detta géller speciellt for skadliga metaller som Al,
Fe, Mn, Zn och Cd (Bergkvist m.fl., 1989; Borg, 1987; Vertam.fl., 1990; Westling m.fl., 1992,
Aastrup m.fl., 1995). For andra metaller som Hg, Pb och Cu paverkas utlakningen inte i lika
hog grad av pH-vardet (Lindgvist m.fl., 1991; Borg & Johansson, 1989) eftersom de binds hart
till organisk substans i humuslagret. Utlakningen av dessa tungmetaler sker sdledes framst i
form av organiska foreningar (Driscoll m.fl., 1988; Borg & Johansson, 1989; Lindgvist m.fl.,
1991; Mierle & Ingram, 1991).

Vid pH-vérden under 5, 5 borjar aluminiumféreningar 16sas upp enligt foljande:
Al(OH)5(s) + H" = AI(OH)," + H0 [1]
Denna uppldsning fortsétter vid §unkande pH-véarden sa att nettoresultatet blir:
Al(OH)5(s) + 3H" — AI** +3H,0 [2]

I markens ytskikt & auminium i markvétskan till stérsta delen bundet till organiskt material.
Nilsson & Bergkvist (1983) visade att koncentrationen av organiska Al-foreningar var positivt
korrelerade med DOC-koncentrationen. Langre ner i mineraljorden utgdr oorganiskt aluminium
den storsta andelen av 16st aluminium i markvétskan (Nilsson & Bergkvist, 1983). Nar pH-
véardet i mineraljorden gunker under pH 5 Okar halten utbytbart Al kraftigt (Thomas &
Hargrove, 1984). Detta kan visas med data fran standortskarteringen (figur 14.2). Utgaende fran
stAndortskarteringens data har man beraknat att det i sodra Sverige finns ca6 500 km? produktiv
skogsmark dar pH-vardet pa ett par dm djup i mineraljorden understiger pH 4,4 (Lundmark,
1989).

Fran ekvation [2] ses att aktiviteten av AI®* i vattenldsningar teoretiskt sett 6kar proportionellt
mot kubiken av véateg onaktiviteten (Reuss, 1991). | mark-, grund- och ytvatten finns dock andra
joner och humusforeningar som paverkar [6digheten for aluminium. Detta innebér att dkningen
av Al**-koncentrationen i dessa vatten inte okar lika kraftigt som kubiken av H'-
koncentrationen (Bloom m.fl., 1979; Neal m.fl., 1990; Berggren, 1992; Mulder & Stein, 1994).
Flera undersokningar har dock visat att na pH-vardet understiger 4,54,8 sa Okar
aluminiumaktiviteten i mark-, grund- och ytvatten mycket kraftigt (Hultberg & Johansson,
1981; Tyler m.fl., 1987; Westling m.fl., 1992). Né& pH i minerajorden understiger 4,2 brukar
Al*" vara den dominerande katjonen i markldsningen (Ulrich, 1991). Héga aluminiumhalter i
mark- och grundvatten observeras sdledes i bade naturligt sura och antropogent forsurade
omraden. Enligt Nilsson (1985) finns det ofta en positiv korrelation mellan koncentrationerna
av oorganiskt aluminium (Al;) och nitrat i markvattnet, medan motsvarande korrelation mellan
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Al; och sulfat & negativ. En hypotes & att aluminium och sulfat bildar fasta féreningar
(jurbanite och basaluminite). En kombination av minskad sulfatkoncentration och okad
nitratkoncentration i markvattnet skulle dad medféra Okade koncentrationer av oorganiskt
auminium i markvattnet. Westling m.fl. (1992) redovisar dock ett starkt samband mellan
storleken pa svavelnedfallet och halten oorganiskt aluminium (Al;) i markvatten insamlat pa 50
cm djup. Sambandet mellan depositionen av nitrat och haten Al; i markvattnet var déaremot
negativt.

Utbytbart Al {(mmol/kg)

i 4 5 6 7 8
pH—H20

Figur 14.2. Sambandet mellan pH-H,>0 och utbytbart aluminium (extraherbart med 1 M KCI) i
de ovre 5 cm av B-horisonten. 929 prov fran olika skogsmarker i Sverige. Data fran
standortskarteringen 1983-87. Den stora spridningen beror frdamst pa att halten organiskt
material varierar kraftigt mellan de olika proven.

Koncentrationerna av Al i ytvatten & vanligtvis betydligt 1&gre é@n vad de & i markvattnet.
Formodligen fallsen del Al ut langre ner i markprofilen dér pH & hogre. Dessutom binds en hel
del Al i det organiska materidet i utstromningsomradena. Studier fran Gardson i Bohuslan
visar att organiska Al-foreningar utgor ca 10-20 % i grundvattnet men ca 55-58 % i det
avrinnande vattnet till g§on (Nilsson & Bergkvist, 1983).

| sbdra Sverige har forsurningen medfort en signifikant okning av Zn och Cd i vattendragen
(Johansson m.fl., 1995). De hogsta koncentrationerna av Zn och Cd sammanfaller ofta med
hoga floden, vilket betyder att &ven de storre §oarna och kustomradenai sodra Sverige har féatt
en kraftigt 6kad tungmetallbelastning pa grund av forsurningen. Data publicerade i Hedlund
m.fl. (1997) visar dock att Cd-halten i flera svenska dvar haft en tendens att minska under
perioden 1990-1996. Detta kan dock bero pa att utddppen av kadmium till luft och vatten
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minskat kraftigt de senaste 20 aren.

Haten DOC i markvatten, grund- och ytvatten har stor betydelse for hur stor del av
tungmetallerna och aluminium som & organiskt bundet (Nilsson, 1985; Bergkvist, 1986;
Driscoll m.fl., 1988; Lee & Hultberg, 1990; Lee & Iverfeldt, 1991). | en markprofil hittas de
hogsta DOC-hadterna i markvattnet i de dvre horisonterna. | B-horisonten adsorberas mycket
DOC till Fe- och Al-oxider (Dahlgren & Marrett, 1991; Moore m.fl., 1992). Som redan namnts
i avsnitt 7.3 minskar den organiska substansens |6dlighet vid lagre pH-varden, d.v.s. DOC-
koncentrationen reduceras vid minskat pH-varde. Vid markforsurning har det dock observerats
olika effekter pa haten DOC. Chang & Alexander (1984) noterade en minskning av DOC-
halten. Vance & David (1989) och David m.fl. (1989) rapporterade att nar tillforseln av
svavelsyra Okade sA minskade utlakning av DOC fran humushorisonten men ¢kade fran B-
horisonten. Flera undersokningar har visat att SOs-joner och DOC konkurrerar om
adsorptionsplatserna i B-horisonten (Gobran & Nilsson, 1988, Vance & David, 1989; Evans &
Andersson, 1990; Guggenberger & Zech, 1992). En 6kning av SO4-halten medfor sdledes en
okad utlakning av DOC fran B-horisonten och darmed en okad risk for ékad DOC-hdt i grund-
och ytvatten.

Nar forsurningen gétt sa langt att pH-vérdet i ytvattendragen minskar dor kansliga djur och
vaxter. Den okade tillforseln av tungmetaller och aluminium frén omgivande mark bidrar till att
manga arter slas ut.

Vissa skogsekosystem i Sydsverige lacker ovanligt mycket nitrat och anses vara
kvaveméttade. Den hoga nitratutlakning anser vissa bero pa den hoga kvavedepositionen i
omradet. Detta & dock inte klarlagt och andra faktorer sdsom exempelvis markanvandning
och jordman har formodligen ocksa stor betydelse (Nohrstedt pers comm.).

Mycket hoga nitrathalter har i en del fal noterats i markvatten (Westling, 1991; Nohrstedt
m.fl., 1997), men sa hoga nitrathalter patréffas aldrig i grundvatten eller ytvatten fran
skogsmark. Nagra halsovadliga nitrathalter har saledes inte noterats under nagon langre tid i
grundvatten fran skogsmark. Men den lokalt hoga nitratutlakning till sjéar och hav bidrar till
en okad eutrofiering av dessa vatten. Skogsmarkens kvavebelastning till vara kustvatten
utgiorde 1995 ca 11 % av Sveriges totala kvavetransport till havet (Anon., 1997a). Om
kvavedepositionen kommer vara kvar pa nuvarande hoga niva eller t.o.m. okar, samtidigt som
kvaveutlakningen inom jordbruket minskar, kan skogsmarkens andel av kvavebelastningen
pavara kustvatten oka.

14.3.1 Grundvatten

Grundvatten ar viktigt bade for kommunernas och enskilda hushals vattenférsorjning. Cirka 1.1
miljoner méanniskor utnyttjar grundvatten fran egna brunnar som dricksvatten i hus déar de bor
permanent. Dértill kommer ungefér 2 miljoner fritidsboende som ocksd har egna brunnar.
Grundvatten fran ytliga brunnar (jordbrunnar) forsorjer néstan en halv miljon manniskor i
Sverige med dricksvatten.

Grundvatten kan vara antropogent forsurat pa grund av a) kvavegodsling, b) skord av biomassa
och ¢) férhgjd atmosférisk deposition av svavel och kvave. Ur forsurningssynpunkt & det
framst pH, akalinitet, sulfat, kvoten totalhardhet/akalinitet samt tungmetalhater som &r
intressanta.
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Vid nedbrytning av organiskt materia i marken forbrukas syre och koldioxid bildas. En ddl av
koldioxiden |6ser sig i vatten, varvid vatejoner och vétekarbonatjoner bildas. Vid nedbrytningen
och via rotternas aktivitet bildas ocksd humussyror och andra organiska syror. Kolsyran
tillssmmans med de organiska syrorna angriper mineralpartiklarna varvid dess vittrar.
Vittringen innebér att syrornas vétejoner forbrukas och att metalljoner (ex. Ca*, Mg®", K*, Na",
AlI*) frigors fr8n mineral partiklarna.

| en "opaverkad" markprofil tillférs grundvattnet, genom vittringen av markpartiklar, ungefar
lika mycket Ca- och Mg-joner som HCOs-joner. Alkaliniteten i grundvattnet & dalika hog som
totalhardheten (Ca+ Mg). Tillfors marken starka syror (ex. sur nederbord) Okar utlakningen av
baskatjoner. Sa lange jonbytes- och vittringsprocesserna i marken hdller jamna steg med
tillforseln av vétgioner, sa forandrasinte pH-véardet i grundvattnet. Ca- och Mg-haten okar dock
i grundvattnet tillsammans med exempelvis SO, fran den sura nederborden. Da marken inte
langre kan neutraisera vétgonerna kan HCOs-halten (alkaliniteten) i grundvattnet minska
Kvoten totalhardhet/alkalinitet i grundvattnet okar da. Forsurning av grundvatten sker sdedes
nar syratillskottet Gverstiger produktion av baskatjoner genom vittring. Forrédet av utbytbara
baskatjoner i marken minskar da och en storre andel aluminium- och vétejoner foljer med
sulfatjonernai det perkolerande markvattnet ned till grundvattnet.

Markférsurningen innebér ofta att halten 10st organiskt material minskar i marklGsningen,
grund- och ytvattnen. Fosfatkoncentrationen i dessa vatten minskar pa grund av att fosfatet féls
ut i form av aluminiumfosfat.

Grundvattnets forsurningskansighet bestams huvudsakligen av markfaktorer som mineraogi,
textur, jordtéckets maktighet och grundvattenytans lage. De svenska berg- och jordarterna
bestér huvudsakligen av mineral som vittrar 1angsamt. Alkaliproduktionen fran vittringen i de
svenska jordarna & darfor ofta lagre an tillskottet av syra fran depositionen. Den kritiska
belastningen dverskrids. Markens formaga att buffra mot den sura depositionen forbrukas sakta
med start i markprofilens dvre del. Detta medfor att det & det ytliga grundvattnet som drabbas
forst (Nordberg, 1985). De tunna jordtacken som finns pa manga hdll pa vastkusten har bidragit
till att markens buffringsformaga mot den sura depositionen varit |8g. Detta tillsammans med
det hoga nedfallet av starka syror medforde att det var pa vastkusten som antropogent forsurat
grund- och ytvatten forst observerades. Manga brunnar i sydvastra Sverige med ett ytligt
grundvatten har sdledes utsatts for en sa kraftig férsurning de senaste 30-40 dren att det inte
finns ndgon dkdinitet kvar i grundvattnet. | omraden med tunna jordtdcken kan &ven
grundvattnet i den underliggande berggrunden ha utsatts for forsurning (von Bromssen, 1989).

Pa moranmark & de grunda brunnarna ofta placerade i moraner med grévre textur eftersom de
ofta har stérre och snabbare grundvattentillrinningen a@n brunnar placerade i finkornigare
moraner. Den snabbare tillrinningen medfér dock ocksa att vattnet g hinner buffras, vilket
medfor att grundvattnet i dessa brunnar ofta har 1&gt pH-vérde.

Pa vittringssvaga jordar i sodra Sverige var enligt Brodin (1990) medianvardet av kvoten
totalhdrdhet/alkalinitet i det ytliga grundvattnet 2,5-3,5 och 1-2,5 i bergbrunnar. Fér hela
Sverige redovisar Aastrup m.fl. (1995) ett medianvérde for denna kvot pa 1,7 for 8 595
jordbrunnar och 1,0 fér 12 747 bergbrunnar. Det finns en klar tendens till att kvoten 6kar mot
Soder.

Resultat fran kommunala brunnsinventeringar och SGUs brunnsarkiv visar att pH och
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akalinitetsvarden i jordorunnar & laga eller mycket l1aga i stora delar av Sverige. Specidllt
gdler dettai sodra och sydvéstra Sverige, dar man aven kan finna relativt hdga sulfathalter. |
cirka 70 000 brunnar &r grundvattnet sa surt att det finns risk att metaller |6ses ut i vattnet och
att vattenledningarna kan skadas av korrosion. De flesta av dessa brunnar &r jordbrunnar, men
&ven manga bergbrunnar fran forsurningsbel astade omraden i sodra Sverige & paverkade.

For att minimera risken for korrosion pa de vanligast forekommande metallmaterialen i
vattenledningssystem bor ett grundvatten ha ett pH-vérde pa 7-9 och en akalinitet htgre an ca
70 mg/l (Brodin, 1990). Né&r grundvattnet blir surare borjar manga av tungmetallerna att
upptrada i hogre koncentrationer och mer 1&ttloslig form (Aastrup & Johnsson, 1986; Monitor,
1987; Ledin m.fl., 1989). N& pH-vardet i dricksvattnet gunker under 6-6,5 |Gses exempelvis
koppar ut fran vattenledningar. Vid lagre pH-véarden borjar Al-halten i grundvattnet oka
(Hultberg & Johansson, 1981; Brodin, 1990) och nér pH-véardena & lagre én 5 & medelhalten
av Cd cirka 3 ggr hogre an vid pH-véarden dver 6 (Aastrup & Johnsson, 1986). En del brunnar
har sa hoga Cd-halter i vattnet att halterna ligger i narheten av de nivaer da njurskador kan
uppstd Zn-halten okar betydligt n&r pH sunker under 6,0 (Aastrup m.fl., 1995). Eftersom
halten av 10st organiskt material i mark- och grundvattnet ofta minskar vid markfoérsurning kan
en storre anddl av de |0sta tungmetall- eller duminiumjonernai grundvattnet upptréda som fria
joner. Enligt Bertills m.fl. (1989) s& har grundvattnet i 50 % av de gréavda brunnarnai Sverige
ett pH-varde som understiger 6,3 samt en akalinitet < 0,5 mmol. I'*. De flesta grunda brunnar i
grovkornigajordar hamnar i dennaklass.

| omr&den med |&g forsurningsbelastning si & hérdheten (C&2" + Mg?) i grundvattnet oftast
ungefar lika stor som akaliniteten (HCOg). | sodra Norge, sodra och mellersta Sverige, langs
Norrlandskusten och i sydvastra Finland & dock alkaliniteten i grundvattnet vanligtvis légre an
hardheten (Bernes, 1993).

Cd-halten i dricksvattnet & som regel lagre &n 1 ug I, men i surt grundvatten har halter runt 1
g It och upp till 4 ug It uppméits (Jacks & Knutsson, 1981; Bertills m.fl., 1989; Friberg m.fl.,
1990).

De grundvatten som sedan 1968 analyserats inom SGUSs rikstdckande grundvattennét uppvisar
inga drastiska forandringar i den kemiska sammanséttningen. Provtagningarna i detta nét gors
dock huvudsakligen i stora grundvattenakviférer dér grundvattenytan ligger relativt djupt.
Sulfathalterna visar dock samma trend som sulfatdepositionen, d.v.s. en dkning fram till ca
1980 och dérefter en minskning. Ca- och Mg-haterna i grundvattnet foljer mer eller mindre
trenden i sulfathalt (Aastrup m.fl., 1995). Att Ca- och Mg-hdten i grundvattnet minskat nagot
sedan 1980 kan sdledes vara en foljd av minskad forsurningsbel astning, men det kan ocksa vara
sa att halten utbytbara katjoner i marken minskat s3 pass att det dven da igenom pa
grundvattnets ssmmanséttning (Bertills & Hanneberg, 1995). Alkaliniteten visar ingen tydlig
trend, vilket tyder pa att vittringen halit jamn takt med syradepositionen. Inte heller pH-vardet
har patagligt férandrats.

Andra undersokningar visar att akaliniteten och i vissa fal &en pH-vérdena har gunkit i
grundvattnet i sddra och véastra Sverige de senaste 20-30 aren, samtidigt som totalhardheten (Ca
+ Mg) i manga fall okat (Jacks & Knutsson, 1981, 1982; Jonasson m.fl., 1985, 1989; Lang
m.fl., 1989; von Bromssen, 1989). Det finns dock vissa tecken pa att forsurningen av
grundvattnet avklingat under 1990-talet. Sulfathdterna minskar (Aastrup m.fl., 1995;
Swedberg, 1995; Lang & Villaba, 1998), pH-vardena stabiliseras och i en del fall har t.o.m.
tendenser till 6kande pH-vérden observerats (ex. Lang & Villalba, 1998). Alkaliniteten daremot
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minskar fortfarande i manga grundvattentakter.

Den sura depositionen har medfort och kommer aven fortséttningsvis medfora negativa
konsekvenser for dricksvattenforsorjningen i Sverige beroende pd de svagt buffrande
jordarterna och den stora andelen enskilda och sma gemensamma ytliga grundvattentakter.

| kansdliga omraden skulle svavel- och kvévedepositionen behtva minska med 85 % resp. 50 %
for att forsurningen av det ytliga grundvattnet skall bromsas upp (Sandén & Warfvinge, 1992).

14.3.2 Ytvatten

Under 1960- och 1970-talet observerades hur manga §6ar i SV Sverige blev dlt surare. Det
kunde snart konstateras att det sura nedfallet var huvudorsaken till §6arnas forsurning.

S6arnas och vattendragens kandighet for forsurning beror pa en rad faktorer:

- Den omgivande markens formaga att neutralisera den sura depositionen. | omraden
med stor andel hédllmark, tunnajordliager med grov textur &r neutraliseringsformagan
mycket 1&g. Ar daremot de omgivande berg- och jordarterna | &ttvittrade och kalkrika,
samt jordlagren méaktiga och finjordsrika kan den sura depositionen buffras.

- Hur nederbords- och avrinningsméngder fordelas under aret. Lag avdunstning under
host, vinter och var medfor att grundvattenytan i skogsomradena under dessa perioder
ofta ligger néra markytan. Under perioder med hog nederbord eller snéavsmaltning
transporteras vattnet snabbt till vattendragen i de ytliga marklagren som ofta har 13g
neutralisationsférmaga. | inre Svealand och Norrland &r surstotar i samband med
snosmaltning sdledes vanligt eftersom stora mangder sméaltvatten da snabbt trans-
porterastill vattendragen.

- Vattenmagasinens omséttningstid. | §oar och sma vattendrag med kort omsattningstid
dampas inte surstétar genom utspadning.

Pa grundval av den riksomfattande sjGinventering som gjordes vintern 1985 uppskattades att ca
21500 av Sveriges narmare 85 000 sidar var s& sura (alkaliniteten < 50 umol. I) att kéndiga
arter som mort och flodkrafta inte kan foroka sig. Ungeféar 4 500 s6ar bersknas vara sa sura att
fiskfaunan & helt utdagen. Vid motsvarande inventering vintern 1990 konstaterade man att
drygt 45 % av g6arna hade ett pH-varde under 6. Av dessa hade mer &n 6 000 goar ett pH-
varde lagre an 5 (Bernes, 1991).

Generdllt sett & goarnas pH-vérde och akalinitet [agre i sbdra Sverige ani norr. | sddra Sverige
anses den sura depositionen vara huvudorsaken till att s manga soar & forsurade. |
Kronobergs, Hallands och Varmlands 1&n & mer an hédften av 56arna drabbade. Méanga av de
goar i norra Sverige som har |agt pH-véarde eller alkalinitet & naturligt sura. Stora aredler fattiga
eller ordindratorvmarker inom sjéarnas tillrinningsomraden medfor att stora méngder organiska
syror tillfors gon, vilket bidrar till sénkt pH. Brunfargade, humusrika g§6ar har ofta ett naturligt
pH-véarde kring 5 och ingen eller mycket |3g alkalinitet.

Omkring 120 000 km rinnande vatten (ca 40 % av dlt rinnande vatten i Sverige) beréknas vara
sa forsurade att skador pa livet i dessa vatten kan uppkomma (Bernes, 1991). Det & da framst
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de sma vattendragen som drabbats. Alkaliniteten i manga vattendrag har sjunkit till véarden strax
over noll. Aven om pH ligger 6ver 5,5-6,0 i normala fall sa racker inte akainiteten till for att
buffra stora nederbdrdsméangder och pH-vardet kan minska dramatiskt vid exempelvis
snésmdtning. | manga skogsbackar i Syd- och Méellansverige & pH-véardet sdledes ofta under
4,5 i samband med sndsméaltningen. Halten av toxiska Al-féreningar i vattnet okar i samband
med dessa surstétar. Sadana surstétar orsakar ofta stor skada pa bade flora och fauna i
vattendragen (Henriksen m.fl., 1984). Det & de sma vattendragen och soarnai de 6vre delarna
av vattendragssystemen som drabbats hardast av forsurningen. Jordtéckena & har oftast tunna
och urlakade med mycket 13g buffertkapacitet. | vastkustlanen har forsurningen drabbat
vattendragen sarskilt hart. Har skulle sa gott som alla fiskbestand vara utdagna i vattendrag
belagna hogre 8&n 80 m dver havet om inte §6- och vattendragskalkning utforts. Langre ner i
vattendragssystemen &r de |6sa jordavlagringarna maktigare och finkornigare och har sdledes en
hogre buffertkapacitet. Vid de stérre & och dvmynningarna & pH-vardet endast i undantagsfall
l&gre &n 6.

Liksom for grundvattnet observerades en dkning av sulfathalten i manga §oar och vattendrag
fram till dutet av 1970-talet. Samtidigt minskade akaliniteten och pH-vardena. Efter 1980 har
man dock noterat en rétt kraftig nedgang i sulfathalt och baskatjonhater. Alkaliniteten i
vattendragen har haft en uppétgaende trend sedan 1985, medan pH-vardena i stort sett varit
oforandrade sedan 1971 (Wiederholm, 1996). | sbdra Sverige observeras i vissa vattendrag en
langsiktig uppgang av nitrathalten. Wiklander m.fl. (1991) rapporterade att ett skogsbeklatt
avrinningsomrade pa Soderasen i Skéne lackte i medetal 9,5 kg N ha® &, Huvuddelen av
detta kvave utgjordes av nitrat. | Sverige och manga andra delar av Europa Okar betydelsen av
kvavenedfallet for aciditeten i ytvattnen (Henriksen & Brakke, 1988; Henriksen m.fl., 1988;
Wright & Hauhs, 1991).

Den uppgang i kvavetransporterna som noterades i vattendragen under 1980-talet var till stor
del klimatbetingad. Nederbdrden var da relativt hog vilket gynnade kvéaveutlakningen. Grimvall
& Stalnacke (1996) har visat att om kvavetransporten flodesnormaliseras sa finns det ingen
uttalad trend i transporten av kvave i vara vattendrag under perioden 1970-1995.

14.4 0-alternativets dverensstimmelse med de skogspolitiska intentionerna

Ett 0-alternativ, d.v.s. inga kalknings- eller vitaliseringsatgiirder, strider mot
de delar i det skogspolitiska miljomalet och skogsvardslagen som beror
bevarandet av skogsmarkens produktionsformaga och den biologiska mang-
falden i skogen. Pa sikt kan mdjligen ett 0-alternativ iiven strida mot av-
kastningsmalet eftersom det finns en viss risk att skogsproduktion kan pa-
verkas negativt pa grund av minskningen av skogsmarkens produktions-
formaga.

Riksdagen bedutade 1993 om en ny skogspolitik dar miljomalet och produktionsmalet
jamstélldes. De tvamaen beskrevs pa foljande sétt i regeringens proposition 1992/93:226:
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Miljomalet

” Skogsmarkens naturgivna_produktionsformaga skall bevaras. En biologisk mangfald och
genetisk variation i skogen skall sikras. Skogen skall brukas sa att véxt- och djurarter som
naturligt hér hemma i skogen ges férutsattningar att fortleva under naturliga betingelser och |
livskraftiga besténd. Hotade arter och naturtyper skall skyddas. Skogens kulturmiljovarden samt
dess estetiska och socialavéarden skall varnas.”

Produktionsmalet

” Skogen och skogsmarken skall utnyttjas effektiv och ansvarsfullt sa att den ger en uthdligt god
avkastning. Skogsproduktionens inriktning skall ge handlingsfrihet i fréga om anvandningen av
vad skogen producerar.”

| texten ovan for miljomaet och produktionsmalet har vi strukit under de meningar som ett
nollaternativ kan strida mot. Den biologiska mangfalden liksom den genetiska variationen har
till vissdel redan minskat och en fortsatt minskning kan forvantas. Vissa flora- och faunaarter &r
sd edes redan hotade av markférsurningen och kan bara 6verleva om markens buffringsférmaga
aerstélls inom en snar framtid. En dlutsats & sdledes att O-aternativet inte lever upp till de
skogspolitiska ambitionerna. Inte heller malet om uthdllig avkastning & uppfyllt genom O-
aternativet. Nagon produktionsminskning for skogstraden har visserligen dnnu € observerats,
inte ens pa de mest forsurade markernai Sverige. Vi bedomer dock att det finns en viss risk att
skogsproduktionen kan minska pa lang sikt om markforsurningen far fortga utan motverkande
atgarder (se avsnitt 14.1).

| gadva lagtexten (skogsvarddagen, 1993:553) star det bl.a i paragraf 1 (Skogsskotselns
alméannainriktning):

"Skogen & en nationell tillgang som skall skétas sa att den uthdlligt ger en god avkastning
samtidigt som den biologiska mangfalden behdls.”

Ett nollalternativ strider sdledes mot denna paragraf. Skogsmarkskakning eller vitalisering kan
dock ocksa medfora effekter som strider mot denna lagtext (se avsnitt 10-13).
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15. Bedomning av__ lingsiktiga Kkonsekvenser av___SVO’s
atgirdsprogram

Vi bedomer att de huvudmal som Skogsstyrelsen satt upp for kalknings-
och vitaliseringsverksamheten till stor del kan uppfyllas pa ling sikt om
atgiirderna utfors med stor omtanke till skyddsviirda biotoper och komp-
letteras med viss vatmarkskalkning for att minska Al-utlakningen till sjoar
och vattendrag. Vitalisering, enligt Skogsstyrelsens koncept, har formod-
ligen mer positiva effekter pa ling sikt én ensidig kalkning.

15.1 Maluppfyllelse
15.1.1 Uthdllig produktionsformaga

Begreppet uthallig produktionsformaga &r ett vagt definierat begrepp och kan inte anses vara
synonymt med bonitetsbegreppet sa som det tillampas eller uthdlig markanvandning. Det ar
inte v& avsikt att hér fora en begreppsdiskussion men vill &dndock betona att i
uthallighetsbegreppet ligger intentionen att skéta skogarna sa att framtida produktion inte
aventyras. Med detta som bakgrund &r slutsatsen att atgardsprogrammet vad galler kalkning
och vitalisering innebar mauppfyllelse. Var beddmning &r att tréaden, via markldsningen, tar
upp naringsamnen fran markens utbytessystem (baskatjoner) och att det saledes & angel aget
att langsiktigt motverka utarmningen av detta forrad. Forsurad mark har dessutom mest
sannolikt ett reducerat utbud av vaxttillgangliga néringsdmnen via omséttningen av organiskt
material. Vidare kan tillgangligheten av P i podsolernas B-horisonter sunka vid pH-
minskning.

Ett sitt att motverka forsurning &r recirkulering av aska fran biobransle-anléggningar. En
viktig aspekt &r att vitaliseringsmedlet skall vara alsidigt sasmmansatt. Det bor dock ocksa
poangteras att askaterforing inte & enda majligheten. Forutom méjlig anvandning av andra
alsidigt sammansatta vitaliseringsmedel finns ocksa majlighet att anpassa tradslagsval,
skogsskotsel och biomassauttag sa att baskatjonbudgeten blir béttre balanserad (avsnitt 17.1
och 17.2). Den foreslagna dosen om 2 ton aska per ha ar tillracklig for att kompensera
forlusterna genom skord. En genomsnittligt skérd under en rotationsperiod motsvarar ca 300
m? stambiomassa per ha, dvsca 1,0 - 1,5 ton aska

Kalkning och askéterforing kan pa kort sikt ge upphov till tillvaxtnedséttning pa lagre bonitet
och tillvaxtokning pa hogre bonitet. Detta & sannolikast mest kopplat till temporéra pH-
effekter pa immobilisering resp mineralisering av N. Andersson m.fl. (1996) utvarderade
kalkforsok och drog slutsatsen att for tall kan tillvaxtminskningarna uppga 5-20% under 15-
20 &. Aven gran uppvisar en tillvaxtminskning pa |&ga boniteter. Med stigande bonitet blir
den kortvarigare och kan helt utebli. Ofta 6vergar det till en tillvaxtokning. Dessa
kalkeffekter har ingen relevans for skogsmarkens uthaliga produktionsférmaga. Visserligen
kan tillvaxten sunka, men det & temporéart och beror pa tillfaliga forluster av tillgangligt N
genom immobilisering. Detta kvave kommer dock forr eller senare att mineraliseras och da
komma bestandet till godo. Tillvaxtnedsattningarna &r darfor oftast relativt kortvariga och kan
vandasttill tillvaxtokningar.
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15.1.2 Vitalitet

Risken for vitalitetsnedséttning pa grund av nuvarande férsurning och néringsobal ans bedéms
som 13g. Dock finns en langsiktig risk. Forsoken i Skogaby, Halland, har visat att stora
méangder N kan tillféras innan bestdndens vitalitet nedsétts. Atgérdsprogrammet vad géller
vitalisering innebar maluppfyllelse pa lang sikt. | likhet med vad som géler for malet om
uthdllig produktion torde kravet vara ett alsidigt sammansatt vitaliseringsmedel och att
askaterforing inte ar enda maojligheten.

Kakning kan dock oka risken for rotréta. Stenlid och Bendz-Hellgren (1996) konstaterade
efter en rotréteinventering att infektionsprocessen for rotréta endast paverkas langsamt av
kalkning. | det korta perspektivet dverskuggas darfor kalkningseffekterna av skogsskotsel. |
ett langre perspektiv (mer @n 10 &r) finns risk for en okad rotrétespridning i kalkade
skogsomraden. Observationer i flera lander visar att rotfrekvensen i naturliga bestand pa
kalkrika jordar & hogre én pa sura jordar. Rotréta minskar tillvéaxten och nedsatter kvaliteten
paveden. Emellertid avser kalkningsatgarden enligt Skogsstyrelsens program inte att hoja pH
kraftigt eller att omvandla jorden till karbonatjord. Syftet & att motverka ytterligare
forsurning. Risken for pataglig okning i rotréteinfektion maste darfor betraktas som liten.

15.1.3 Vattenkvalitet

Atgardsprogrammets forslag pa kalkning resp. vitaisering kommer att resultera i en pH
héjning som i humuslagret kan uppgatill 0,5 - 1 pH enhet men i B-horisonterna knappast mer
an 0,1 - 0,2 pH-enheter. Medan effekten &t tdmligen omedelbar i humusskiktet kan det ta2 - 3
decennier innan effekten & mérkbar i B-horisonterna. Varaktigheten kan uppskattas till ca.
30 &. Atgarderna kommer knappast att direkt paverka losligheten av Al i B-horisonterna i
namnvéard omfattning. Emellertid & malet inte detta, utan att skapa en buffert som motverkar
fortsatt nedgang av pH och att lackaget av Al till yt- och grundvatten skall minska. Om
syrabelastningen darigenom reduceras & det rimligt att den naturliga vittringen i
mineraljorden med tiden lyfter pH-varden och basméttnadsgrad. Nihlgard m.fl. (1996a) drar
med stod av Naturvardsverkets forsoksverksamhet med skogsmarkskalkning slutsatsen att
doseringar i storleksordningen 2 ton vedaska per ha samt 3-5 ton dolomitkalksten eller
industrikalk per ha har en varaktig effekt pa markkemin i minst ndgra artionden utan att
orsaka chockeffekter. Vi har inte funnit nagot som motsager denna slutsats.

Forsbk med skogsmarkskalkning visar att aciditeten och aluminiumhalten i avrinningsvattnet
kan reduceras mycket snabbt och kraftigt om &ven utstromningsomradena behandlats.
Effekten forefaller att vara rétt kortlivad och tycks klinga ut inom ett decennium. Denna
erfarenhet star delvis i kontrast mot vetskapen om kalkningens ringa pH-effekter och
langsamma respons i mineraljorden. Forklaringen &r att upplosningen av kalksten gar fortare i
utstromnings-omradena med hdg fuktighet och mycket organiskt material.

Om skogsmarkskalkningen utfors sa att endast instrémningsomraden behandlas blir effekten
pa pH och Al-koncentration i det avrinnande vattnet ofta ganska liten. Graden av
mdluppfyllelse & darfor i detta avseende rétt 1ag, Om kakningen daremot dven utfors pa
fuktigare partier eller kombineras med vamarkskalkning minskar aciditeten i ytvattnet
snabbare och mer pétagligt. \Vatmarkskalkning dampar dessutom surstotar under hogfldden. |
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ett policydokument om véatmarkskalkning rekommenderar dock Naturvardsverket en viss
aterhdllsamhet med vétmarkskalkning eftersom markvegetationen skadas. Kakning av
vatmarker bor, enligt Naturvardsverket, enbart tillétas dar denna kalkning inte skadar marker
som & klassade som véardefulla ur naturvardssynpunkt (Svensson & Lofroth, 1994).

Det kan ifragasdttas om inte kalkning enbart i utstromningsomraden vore en mer effektiv
metod att reglera aciditet i ytvatten, an kalkningen inom hela avrinningsomraden inklusive
instromningsomraden. Mot detta kan invandas att kalkningen aven fyller andra syften och att
dessa inte tillgodoses om &tgarden begréansas areellt pa detta sitt. Dessutom medfor kalkning
pa instromningsomradena att den sura nederbtrden buffras, s att aciditeten i grundvattnet
fran instrémningsomradena pa sikt inte okar eller t.o.m. minskar ndgot. Detta skulle kunna
medfdra att utstromningsomradena inte behover kalkas lika frekvent eller med sa hoga doser
som dagens praxis for att uppehdlla vattenkvaliteten i vara sjoar och vattendrag.

For att uppfylla agéardsprogrammets delma att minska skogsmarkens lackage av bl.a
aluminium till yt- och grundvatten krévs sdedes att kalk eller aska inte enbart sprids pa
instromningsomraden. Eventuellt maste &ven vamarkskalkning (hogre doser &n
skogsmarkskalkning) utforas, liksom kalkning direkt i vattendragen, for att uppna snabb och
fullgod effekt.

15.1.4 Floraoch fauna

Den sura depositionen beddms innebéra en likriktning och utarmning av vegetationen samt
terrestrisk och akvatisk fauna. Orsakssammanhanget & andringar av markens aciditet samt
foljdeffekter av detta, t ex mobilitet och upptag av @mnen i skadliga koncentrationer.
Kakning resp. vitalisering kan forvantas tka artantalen men effekten varierar mellan arter och
nagra arter missgynnas. En samlad bedomning &r dock att dtgardsprogrammet uppfyller malet
att motverka forsurningens negativa effekter pa flora och fauna. En diskussion bor inte bara
inrikta sig mot speciellt skyddsvéarda biotoper eller kansliga och sparsamt forekommande arter
utan dven mot triviala arter och vanliga standortstyper. Forsurningens fara ligger i att den ar
generell och drabbar all mark mer eller mindre. Detta far konsekvenser for al typ av
vegetation och ytterst for de predatorer som ligger sent i néringskedjan. Ett exempel pa en
sadan generell bred forandring av miljon & den aggskalsfortunning som noterats. Det & var
bedomning att en allman nedgang av pH och basméttnadsgrad darfor inte ar forenligt med
madlen om uthdllig markanvandning.

Kalkning och vitalisering bor emellertid inte tillampas pa all mark. Kvaverika (1&g C/N-kvot)
bor undantas eftersom kalkning dar kan starkt gynna vissa kvavevéxter pa andra arters
bekostnad. Likaledes bor speciellt artrika biotoper undantas. Detta bor i princip inte innebara
nagon konflikt med &tgardsprogrammet eftersom dessa lokaler i regel har hdgt pH och hog
basméttnadsgrad eller hor till hogortstyper eller alkarr och sumpskog vilka & undantagna i
programmet. Aven en del torramarker pa grovajordar bor undantas. P& dessa kan kalkning f&
oonskade effekter pa utbredning av ris och olika lavarter.

Med utgangspunkt i regeringspropositionen infor skogsvardslagen 1992/93 (jfr. Punkt 9.4)
forefaller effekten av kalkningen strida mot malet att bevara " naturgivna’ forhallanden. Utan
att tillrackliga faltdata foreligger & det omgjligt att bedéma om forandringen &r storre an den
som sker till foljd av forsurningen. Under alla omstéandigheter bor nyckelbiotoper totalt
undantas, och tillracklig andel av 6vrig skogsmark léamnas okalkade i linje med samma
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forsiktighetsprinciper som fastslagits i Naturvardsverkets utredning (1997) Skydd av
skogsmark, och Skogsstyrelsens Miljokonsekvensbeskrivning av — skogsbrdnsleuttag,
asktillforsel och ovrig néringskompensation (Egnell m.fl., 1998).

Den sk. Alvshorgssjukan hos dlg som framst observerats i sbdra delen av Alvsborgs 1dn har av
vissaforskare (Frank m.fl., 1994; Frank, 1998) foredagits indirekt bero pa kalkningsverksamhet
pa skogsmark, vatmarker och goar (se avsnitt 11.2.2). Var bedomning & dock att bilden inte &
entydig och att det & mindre sannolikt att kalkningen har orsakat skadorna.
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16. Gillande lagforeskrifter for kalkning och vitalisering

Det iir i forsta hand i Skogsvardslagen och Naturvardslagen som det finns
regler som kan vara tillimpliga vid kalkning och vitalisering av skogsmark.
Aven andra lagar kan i vissa fall vara tillimpliga men da giiller det ofta andra
aspekter t ex arbetsmiljofragor. Sddana lagar ir exempelvis Miljoskyddslagen
och Lagen om kemiska produkter.

16.1 Skogsvardslagen

Skogsvardslagen (SVL) ger alméanna bestammelser for skogsskétselns inriktning. | fore-
skriften till 8 1 stér att:
- "Skogen & en nationell tillgang som skall skotas sa att den uthaligt ger en god
avkastning samtidigt som den biologiska mangfalden behalls’.

Skogsvardslagen &r den lag som i forsta hand anger vilkaregler som géller vid atgérder i skog
och skogsmark. | foreskrifternatill § 30 star det bl. a. att:

- "Paskogligaimpediment som &r stérre an 0,1 hektar galler forbud mot avverkning,
skogsvardsatgarder, och godsling.”

- "Skador till foljd av skogsbruksatgarder skall undvikas eller begréansasi eller invid
hansynskrévande biotoper och vardefulla kulturmiljoer i skogen.”

- "Skador till foljd av skogsbruksatgarder skall undvikas eller begréansas for véxt-
och djurarter som enligt Statens naturvardsverk ar akut hotade, sarbara, séllsynta
eller hdnsynskravande. Detsamma géller for véaxt- och djurarter som & ovanliga
inom regionen."

- "Skador till foljd av skogsbruksatgarder skall undvikas eller begransas pa mark och

vatten. Vid avverkning skall naringslackage till 50ar och vattendrag begrénsas.
Né&r skogsgodsling, skogsmarkskalkning och vitaliseringsgodsling utfors, skall det
ske sa att skador pa miljon undviks eller begransas. Nér traddelar utéver stamvirke
tas ut ur skogen, skall det ske sa att skador inte uppstar pa skogsmarkens
|angsiktiga néringsbal ans."

| SVL § 32 fastdas att "Regeringen eller den myndighet som regeringen bestammer far
foreskriva att det i @renden enligt denna lag skall finnas miljokonsekvensbeskrivningar som
gor det mgjligt att beddma vilken inverkan nya metoder for skogens skotsel och nya
skogsodlingsmaterial har pa miljon. Foreskrifterna far innebara att en sadan beskrivning skall
uppréttas av den som avser att anvanda en ny metod eller ett nytt skogsodlingsmaterial.”

16.2 Naturvardslagen

Naturvardslagen har i stort samma inriktning som SVL och "ndr lika langt” nér det géller att
begrénsa vilka atgarder som far utféras. | 8 20 i Naturvardslagen anges att samréd ska ske
innan arbetsforetag utférs som kan "komma att vésentligt @ndra naturmiljon”. For sk.
skogliga arbetsforetag (dit kalkning och vitaliseringsgodsling bor réknas) skall samradet ske
med sektorsmyndigheten d.v.s. skogsvardsstyrelsen.
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16.3 Miljoskyddslagen och Lagen om kemiska produkter

I Miljoskyddslagen finns regler som kan varatillampliga betréffande hantering, transport och
eventuel It ocksa spridning av kalk och vitaliseringsgodselmedel. Normalt bor dock SVL och
NVL tilldmpas.

I Lagen om kemiska produkter finns regler om hantering m.m. inklusive arbetsmiljoaspekter.
Dessa kan vara aktuellavid hantering av kalk och vitaliseringsgodselmedel. Speciellt géller det
om aska anvands eftersom den kan ha egenskaper som gor den svarhanterlig ur arbetsmiljo-
synpunkt.

Né&r det géler den nya miljobalken star ju SVL utanfor den. Enligt de upplysningar vi fatt
innebér inte den nya miljoba ken ndgra férandringar vad géller kalkning och vitalisering.
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17. Bedomning av alternativa atgiirder och deras effekter

Markberedning, hyggesbrinning, tridslagsval och minskat biomassauttag
nimns ibland som alternativ till vitalisering eller kalkning. I sédra Sverige

kan dessa alternativa atgiirderna sammantaget inte uthalligt neutralisera den
sura depositionen eller kompensera for de baskatjonforluster som skogsmarken
erhaller i samband med det sura nedfallet samt stamveds- eller heltridsskord.
Alternativen kan dock vara komplement till vitalisering eller kalkning.

Forutom kalkning och vitaliseringsgodsling finns det andra aternativa atgérder som
eventuellt, enskilt eller i kombination, kan uppfylla delar av ndgot eller flera av de fyra
huvudmal som Skogsstyrelsen satt upp i sitt atgardsprogram.

17.1 Anpassning av skogsskotsel

17.1.1 Markberedning

Markberedning i form av plojning, harvning eller fliickmarkberedning har
bade positiva och negativa effekter pa skogsmiljon. Riskerna for skad
utlakning av vixtniringsimnen samt minskad humusméingd i marken iir
faktorer som talar mot markberedning. En lindrig markberedning kan dock
pa vissa stindorter vara ett komplement till vitalisering eller kalkning.

Markberedning &r en skogsskotselmetod som diskuterats som en majlig atgard att omférdela
surheten i markprofilen och 6ka omséttningen av baskatjoner i den svenska skogsmarken.
Metoden har anvants sedan 1960-talet i samband med etablering av nya bestand och visat sig
beframja saval plantornas etablering som tillvaxt. Anvandning av markberedning kulminerade
i slutet av 1980-talet da ca 90% av den foryngrade skogsmarksarealen markbereddes. Dérefter
minskade anvandningen successivt fram till 1994 (ca 50 % av foryngrad areal) men Okade
déarefter igen. | dag markbereds ca 70 % av den sutavverkade skogsmarksarealen (Anon.,
1997b).

En markberedning kan utforas pa olika sitt. Gemensamt for samtliga markberedningsmetoder
& att humuslagret stors. Det kan flas av i rutor och laggas med ovansidan ned vid sidan av
rutan (flackmarkberedning) eller blandas med mineraljord och l&ggas upp i en strang vid sidan
av harvfaran (harvning). Vid mineraljordshdg pa omvand torva, kraftig harvning eller vid
pléjning laggs dessutom mineraljord Over det omvanda humuslagret. Vid inversmetoden
vands markprofilen upp och ned sd att humuslagret hamnar langst ned i marken och
minerajorden i markytan.

Det faktum att man med markberedning astadkommer en blandning av humus och

108



mineraljord eller en omvandning av markprofilen sa att mineraljorden hamnar i ytan innebér
att surheten i markprofilen omférdelas. Orsaken till detta & att pH-vérdet i en ostord
markprofil normalt 6kar med djupet i profilen, dvs humuslagret & surare an underliggande
mineraljord. Markberedning resulterar darmed i att markytan far ett hogre pH-varde an
normalt. Hur detta paverkar markférsurningens utveckling har vi i dag dock mycket dalig
kunskap om da de bestand som &r anlagda pa markberedd mark &r relativt unga. Klart & dock
att den sura nederbdrden hamnar i en mindre sur miljo pa markberedda hyggen &n pa ostorda
hyggen. Vidare exponeras mineraljorden for en surare miljo an tidigare dels via kontakten
med den sura nederborden och dels genom blandningen med humus. Detta kan betyda att
vittringen okar och darmed markens buffrande formaga mot forsurning. Det faktum att
mineraljorden exponeras for en surare miljo @ normalt kan emellertid ocksa leda till kad
|6slighet av tungmetaller som finns lagrade i mineraljorden (Tikkanen, 1988). Forhdjda halter
av tungmetaller i bl.a. markvegetation och bjorklov har ocksa uppmétts i finska studier efter
markberedning (Leinonen 1989).

En tankbar negativ effekt av markberedning pa markforsurningens utveckling & en okad
nitratbildning som & en forsurande process. Studier har visat att markberedning kraftigt
stimulerar kvdvemineraliseringen och nitratbildningen i det nedba&ddade humuslagret de forsta
&ren efter ingreppet (Lundmark, 1985; Lundmark & NoOmmik, 1984). Okningen av
nitratkvavet antas bero pa att humusen blandas med mineraljord och darmed far ett hogre pH-
varde som stimulerar omvandlingen av ammoniumkvave till nitratkvave. | manga studier har
aven forhojda halter av oorganiskt kvéve uppmétts i markvattnet ett flertal ar efter
markberedning (Rosén & Lundmark-Thelin, 1986; Lundmark-Thelin, 1988). Kubin (1995)
fann att hyggespldjning i Finland resulterade i 6kade halter av oorganiskt kvave i grundvattnet
de forsta sex dren efter behandlingens utférande. Forskningsresultaten rérande
markberedningens inverkan pad méangden vaxttillgangligt kvéave och darmed risken for
kvaveutlakning & i dag dock inte entydiga. Aven om man i de ovan refererade svenska
studierna sett en kraftig 6kning av nitratkvéve i markvattnet efter markberedning har man i
andra studier uppmétt sma eller inga effekter av markberedning (Orlander m.fl. 1997; Ring,
1996). | de senare studierna har emellertid annan teknik for insamling av markvatten anvants
(undertryckslysimetrar i stéllet for sk. O-lysimetrar). Dessutom har markvattnet pa
markberedda ytor insamlats enbart djupt ned i markprofilen (40-50 cm). Den samlade
beddmningen av dagens kunskapsldge & darfér att markberedning ger upphov till kraftigt
fornojda halter av oorganiskt kvéave i markvattnet som lamnar humusskiktet . Pa storre djup
tycks denna effekt & upptrada. Ytterligare forskning krévs pa detta omrade for att bringa
klarhet i fragan.

Markberedningens eventuella positiva eller negativa effekter pa forsurningens utveckling i
svensk skogsmark maste ocksa vagas mot andra verkningar av ingreppet. Det faktum att
markberedning resulterar i att humus, eventuella avverkningsrester och markvegetation
nedbaddas under humus och mineraljord medfér forandrat mikroklimat fér de nedbrytande
organismerna. Nedbaddandet medfor att det organiska materialet skyddas mot uttorkande
vindar samtidigt som temperaturen inte 6verstiger optimum f6r de nedbrytande organismerna
vilket kan intréffa i markytan pa ett hygge under soliga sommardagar. Dessa forandringar i
mikroklimatet stimulerar de nedbrytande mikroorganismernas aktivitet vilket paskyndar
nedbrytningen av det organiska materialet (Kauppila & Lahde, 1975; Johansson, 1987; 1991
& 1992; Lundmark-Thelin & Johansson, 1997). Aven blandningen av det organogena
materialet med mineraljord kan bidra till att nedbrytningen gar fortare (Strotzky,
1966a;1966b).
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Som en f6ljd av den 6kande nedbrytningshastigheten hos det organiska materialet frigors dess
bundna néringskapital snabbare. Detta framgar tydligt av de studier som foljt
naringsfrigorelsen hos nedbéddade avverkningsrester pa markberedda hyggen (Johansson,
1987; 1991 & 1992; Lundmark-Thelin & Johansson, 1997). Aven de studier som ovan
redogjorts for betraffande markberedningens stimulerande effekt pa kvavemineraliseringen
hos nedbaddad humus utgor ett ténkbart hot mot standortens langsiktiga produktionsformaga.
Det faktum att nitratkvave ar |&ttrorligt i marken innebér en 6kad risk for utlakning av kvéave
fran standorten som pa sikt kan paverka markens bordighet i negativ riktning. Eventuella
utlakningsforluster av naring till foljd av markberedning utgdr dock ett stérre hot mot
standortens |angsiktiga produktionsférmaga pa naringsf attiga marker.

Den snabbare nedbrytningen av organiskt material som markberedning resulterar i kan ocksa
pa sikt leda till att skogsmarkens forrad av organiskt material minskar. Detta géller dock
under forutsattning att markberedning inte resulterar i en kraftigt 6kad produktion av
organiskt material. Vi vet att tillvaxten de forsta 5-10 aren efter plantering & hogre pa
markberedda ytor &n pa obehandlad mark (Lundmark, 1977 & 1985; Hunt, 1987). Om denna
tillvaxtokning & varaktig under hela omloppstiden dterstar att se. Resultaten fran de
undersokningar som i dag finns att tillga pekar i olika riktningar. Understkningar utforda av
Lundmark (1977) och Skagelid och Johansson (1983) tyder pa att tillvaxten pa svagare
marker efter kraftiga markberedningar avtar pa sikt och blir t.o.m. lagre an pa obehandlad
mark. Egnell m.fl. (1991) fann déremot efter revision av gamla fatforsok ingen lagre
produktion pa ytor markberedda med hacka jamfért med ytor utan markberedning. Det &
dock oként hur kraftig denna manuella markberedningsmetod var i jamférelse med dagens
mekaniserade metoder.

17.1.2 Hyggesbranning

Hyggesbrinning 6kar markens pH-virde och buffertkapacitet, men ékad
utlakning av baskatjoner och eventuellt minskat humusforrad dr negativa
effekter som kan dverviiga de positiva.

Under branningsprocessen bildas oxider av metaller i humuslagret vilka successivt omvandlas
till karbonater under inverkan av fukt och koldioxid. Bildade oxider och karbonater har stark
basisk verkan. En litteratursammanstélining av markkemiska effekter av skogs- och
hyggesbrander har utforts av Ring (1997). Enligt denna visar flera undersokningar pa pH-
forhojningar i den dvre delen av humuslagret (férmultningshorisonten) med 2 enheter eller
mer men vasentligt lagre forhojningar i den nedre delen (humusémneslagret), t ex fér Sverige
Uggla (1957), for Norge Skoklefald (1973) samt for Finland Pietikéinen & Fritze (1993). Det
forhojda pH-vardet minskar med tiden men det kan ta flera 10-tals & innan véardet atergatt till
ursprungligt vérde. Den langsiktiga effekten av skogs- och hyggesbrander bor bli att
baskatjoner lakas ut i avrinnande vatten i hogre grad. Renberg et al. (1993) har visat att
svedjebruket som tidigare férekom i Sverige tkade pH i flera g6ar i sodra Sverige med ca. 1
pH-enhet. En dutsats av ovanstaende ar att branning saledes temporért visserligen okar pH i
mark och vatten men att inga "nya’ basiska dmnen tillfors och att den tkade utlakning darfor
i Sig innebar okad forsurning. Branning som vapen mot markforsurning & darfor ingen
lamplig metod.
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17.1.3 Trédslagsva

En 6kad lovskogsinblandning medfor att pH-viirdet och baskatjoninnehallet
blir hogre i de 6vre markhorisonterna jimfort med rena barrskogsbestand.
Lovtriden har siledes en positiv inverkan pa markens syra-basstatus, men
kan i sodra Sverige inte fullt ut motverka den del av markforsurningen som
orsakas av luftféroreningar.

Tradslaget utovar ett patagligt inflytande pa markmiljon vilket & kopplat till dess biologiska
egenskaper. | forsurningssammanhang har tradslagets inverkan pa markens syra-basstatus ront
stort intresse. Eftersom ett Okat |6vtradsinglag visats resultera i mindre sura marker har en
okad lovskogsinblandning, av framst bjork, setts som en mojlig motdtgard mot
markférsurning. Bilden &r entydig nér det géller pH-vérdet i marken under barr- och |6vtrad.
Genomgaende har rapporterats att |6vtradsmarken & mindre sur &n marken under barrtrad
(Raunkier, 1922; Ovington, 1953; Nihlgard, 1971; Brakenhielm, 1977; Frank m.fl., 1982;
Troedsson, 1982; 1983; Mikola, 1985; Lundmark & Johansson, 1986; Lundmark, 1988).
Vanligtvis har bjorkbestand ca 0,5-1 enhet hogre pH-véarde i humusskiktet jamfort med
granbestand. For mineraljordens évre del uppgdr motsvarande skillnad till ca 0,3-0,7 pH-
enheter. Aven for andra lovtrad (asp, bok och ek) har ungefar samma pH-skillnader
konstaterats vid jamforelse med barrskogsmark (Ovington, 1953; Nihlgard, 1971; Frank m.fl.,
1982). Denna skillnad i pH kvarstdr &en ndr undersokningar som g utforts pa samma
marktyp (parvisa undersokningar) utesluts ur jamférelsen. Det kan darfor uteslutas att den
observerade pH-skillnaden beror pa att de olika tradslagen delvis véxer pa olika mark.

Forutom de pH-skillnader som konstaterats mellan barr- och lévskogsmark foreligger éven
skillnader i halten utbytbara joner. Studier dar den markkemiska utvecklingen féljts i bestand
anlagda pa samma marktyp visar att |6vbestand (bjork, a och bok) jamfort med granbestand
generdllt har hogre basméttnadsgrad och hogre hater av utbytbara baskatjoner (Nihlgard,
1971; Brakenhielm, 1977; Frank m.fl., 1982; Lundmark & Johansson, 1986). Vidare har
l&gre pH och hogre koncentrationer av bl.a. aluminium, kalcium och magnesium uppmatts i
markvattnet under gran &n under bjork och bok (bl.a. Bergkvist m.fl., 1987; Bergkvist, 1995).
Detta indikerar att metallutlakningen, och darmed foérsurningshastigheten, & storre |
granbestand &n i |6vbestand.

Lovtrédens positiva inverkan pa markens forsurningsutveckling har tillskrivits dess forna-
egenskaper (produktion, kemi och nedbrytning), vaxtnéringsupptag, rétternas fordelning i
markprofilen, tillvéxthastighet och produktion men &ven tradkronornas téthet, beskuggning av
markytan samt uppfangande forméga av nederbord och filtrering av Iuftféroreningar
(Liljelund m.fl., 1986; Lundmark & Johansson, 1986; Lundmark, 1988). P4 samma marktyp
har |6vfornor relativt barrférnor vanligtvis hogre pH, buffringsférmaga, naringsinnehdl och
atminstone initialt en hogre nedbrytningshastighet (Hesselman, 1926; Nykvist, 1959; 1961a,b;
1963; Mikola, 1985; Johansson, 1986; 1995). Innehdlet av sk. basiska amnen i
bjorkldvsforna overstiger vida innehdlet i tallens barrforna. P4 samma sténdort kan halten av
kalium och magnesium vara 5-10 ganger hogre och kalciumhalten 2 ganger hogre i
bjorklovsforna jamfort med tallbarrsforna (Aarnio, 1935; Berg & Staaf, 1981; Johansson,
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1982; 1984). Aven jamfort med granens barrforna & bjorklévsfornans halter vanligtvis hogre
men skillnaden &r betydligt mindre (Johansson, 1986; 1995). Skillnaden &r sarskilt liten vad
gdler kaciumhalten som pa kalkhaltig mark kan vara lika hog eler t.o.m. hogre i
granbarrsforna a@n i l6vfornor fran bjork och bok (Muller, 1934; Johansson, 1995). Att gran
har ett hogt innehall av kalcium pa kalkrik mark &r ett kant faktum (Kartusch, 1991; Alriksson
& Eriksson, 1998a). Det antas bl.a. bero pa att granen har fler barrargangar och dérmed adre
barr an t.ex. tall och att koncentrationen tkar ju @dre barren blir eftersom kalcium & ett
relativt immobilt naringsdmne som inte i nagon storre utstrackning dras tillbaka fran barren
(Linder, 1995).

Det hoga baskatjoninnehdllet i bjorkens forna medfor att tillforseln av basiska amnen till
markytan via det arliga fornafallet vanligtvis blir storre i bjorkbestand an i barrbestand. Med
falfornan (barr/lov och dvriga tradfraktioner) tillfors ungefar dubbelt sa mycket kalcium,
kalium och magnesium i bjork- jamfort med talbestand (Viro, 1955; Mork, 1942).
Motsvarande jamforelse mellan bjork och gran visar att bjorkbestanden tillfors 25-600% mer
kalium och 50-400% mer magnesium &n granbestanden. For kalcium &r skillnaderna sma (10-
20%) och tillférseln kan i vissafall varastorrei gran- ani bjorkbestand (Mork, 1942; Mikola,
1960; Lundmark & Johansson, 1986; Lundmark, 1988).

Inkluderas @ven naringstillforseln fran markvegetationens forna okar skillnaderna ytterligare
mellan barr- och bjorkbestand eftersom bjorken vanligtvis har en frodigare markvegetation
(Lundmark & Johansson, 1986; Johansson, opubl.) som dessutom har ett hogt innehdll av bl.a
kalium och kalcium (Johansson, opubl.).

Det faktum att barrtraden behdller sina barr &ven vintertid gor att dess formaga att samla upp
luftfororeningar vida Overstiger |6vtradens. Speciellt utgdr granens tdta kronor ett effektivt
filter for sura luftfororeningar. Enligt Bergkvist (1995) & atmosférstillforseln av vétejoner i
Skane 2-8 ganger storre till granskog &n till bok- eller bjorkskog. | liknande undersokningar
fran hogbel astade omraden i Norge har man funnit att tillskottet av vétejoner kan vara 100%
hogre under tall och gran jamfort med under bjork, samt att skillnaden mellan trédslagen okar
med Okad foéroreningsbelastning (Horntvedt m.fl., 1980). N&r det gdler vétejontillférseln via
vaxandet, dvs den biologiska forsurningen orsakad av vaxtnéringsupptag, fann Bergkvist
(1995) vid undersokning av angransande bestand av gran, bok och bjork pa fem lokaler i
norra Skane att denna tillforsel av vétejoner var ungefar dubbelt sa hog i granbestand som i
l6vbestand. Vidare framgick att den biologiska forsurningen svarade for ca héften av
markens totala vétejontillforsel i 16vbestanden men maximalt for en tredjedel i granbestanden.

Att den biologiska férsurningen & storre i granbestand &n i |6vbestand, véxande pa samma
marktyp, & avhéngigt av den biologiska produktionen. Det & alméant kant att
volymproduktionen hos bjork &r lagre én hos gran vid jamforel ser pa lika standorter. Storst &
skillnaden i sydvastra Sverige dar vartbjork i manga fall inte uppnar mer an 30-40% av
granens volymproduktion. | Svealand och sbdra Norrland tycks daremot bjérken kunna
producera uppemot 85% av granens volym (Lundmark, 1988). Skillnaderna blir dock mindre
om densiteten hos biomassan beaktas eftersom densiteten hos granvirke & ca 30% l&gre an
hos bjorkvirke.

Rotsystemets fordelning i markprofilen & ytterligare en faktor att beakta i samband med den
naturliga férsurningen. En jdmforelse av rotsystemen hos bjork och gran visar att det forra
tradslaget har ett djupare och mer vittférgrenat rotsystem an granen, som har huvuddelen av
sina rétter koncentrerade till humusskiktet. Endast ca 5% av granens rétter nar djupare ned i
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mineraljorden an 20 cm. For bjork & motsvarande siffra drygt 30% (Siren, 1955). Detta
innebér att syratillskottet till marken i samband med véxtnaringsupptag far en storre spridning
i markprofilen i bjorkbestand, dvs férdelas i en storre markvolym, samt att syratillskottet i
bjorkbestand huvudsakligen sker i mineraljorden. Sammantaget kan detta innebéra att
vittringen i bjorkbestand eventuellt neutraliserar det naturliga syratillskottet effektivare an i
granbestand och att naringstillgangen genom vittringen blir storre.

Allt tyder sdledes pa att |6vtraden har en positiv inverkan pa markens syra/basstatus och att
adellbvskog har en gynnsammare effekt an bjork. Hur utnyttjar vi da pa basta sétt |ovtraden i
forsurningsmotverkande syfte? | de delar av landet dar klimatet och geologin sd medger bor vi
verka for att areden &dellbovskogar Okar. Det & angeléget att de betydande areaer
adelldvskog som under de senaste artionden, speciellt under 1960- och 1970-talen, omforts till
barrskog nu i samband med avverkningen av barrskogen aerbeskogas med &dell6vtrad.
Dessutom bor vi i forsta hand véja att beskoga nedlagd akermark med I6vtrad och vélja
adellovtrad déar detta & mojligt. Klimatet, och det faktum att relativt néringsfattiga moraner
dominerar den svenska skogsmarken, gor dock att méjligheten att 6ka arealen &delldvskogar i
landet & begransad. | de delar av landet dér dessa naturliga hinder foreligger for att oka
adellovskogarnas areal kan bjorkskogsarealen eller bjorkinblandningen i barrbestand Okas.
Det senare & kanske det mest realistiska handlingsséttet mot bakgrund av bjorkens léagre
virkesproduktion i jdmforelse med gran (se ovan).

Svenska och finska undersokningar tyder dock pa att det kréavs en relativt hog
bjorkinblandning i barrbestand for att uppna en pataglig dkning av markens pH-véarde. For att
astadkomma en pH-0kning pa 0,2-0,3 enheter kravs ett inslag av 50% bjork (Troedsson, 1983;
Mikola, 1985). | norska undersokningar har emellertid patagliga positiva effekter pa savél
markens aciditet som basmattnadsgrad konstaterats redan vid en bjorkinblandning pa 30%
(Frank, m.fl. 1998). Effekten &r storst i humuslagret och ned till 5-20 cm i mineraljorden och
tilltar med dkande dlder pa bjorken. | likhet med Troedssons undersokning visade den norska
undersokningen att den storsta effekten av bjorkindag i barrbestand erhdlls pa naringsrika
marker med relativt htga pH-varden. Pa sura, néringsfattiga marker gav inte ens en hog
bjorkinblandning ndgon namnvard effekt vare sig pa surhetsgrad eller basméttnad under
loppet av 20-30 ar. Berdkningar visade att den lagre aciditet som konstaterades i de
bjorkinblandade bestéanden motsvarade ett bortfall av 5-25 ars surt nedfall. Tillaggas bor
ocksa att man i undersokningen fann att en inblandning av bjork i barrbestand beframjade
barrtradens volymproduktion i yngre alder (sa lange tréaden var under 20 m langa). Forfattarna
till undersokningen rekommenderade en inblandning av 30-50% bjork i barrbestand i syfte att
motverka det sura nedfallet.

V& bedomning ar att tradslagsbyte fran barrtrad till 16vtrad (bjork) inte fullt ut kan lindra
skogsmarkens forsurning och darmed inte uppfyller Skogsstyrelsens ma med kalknings- och
vitaliseringsprogrammet. Denna beddémning styrks av de undersokningar i sbdra Sverige som
visat att en kraftig markférsurning &en skett under exempelvis bokskog (Falkengren-Grerup,
1992).
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17.2 Anpassat biomassauttag

Skogsmarken forsuras iiven av biomassans vixt och skord. For att hejda
markforsurningen genom minskat biomassauttag krivs dock orealistiska
skordereduktioner.

Forsurningen sker genom sur antropogen atmosfarisk deposition samt genom biomassans
vaxt och skord. Ett sétt att minska forsurningsbelastningen &r sdledes att anpassa uttagen av
biomassa. Berékningar av baskatjonforluster (nettobalans) i skogsmark baserade pa modellen
PROFILE respektive historisk vittring och interpolerade markvattendata fran skogliga
observationsytor i Alvsborgs, Varmlands och Jonkopings lan tyder p& de langsiktiga
nettominskningarna av baskatjonférrdden i medel & knappt 4 cmol. per m? och & (se &ven
avsnitt 6.3). Forlusterna via biomassans upptag och skord var samtidigt drygt 4 cmol. per m?
och &. Sammantaget betyder detta att om biomassauttaget skall anpassas sa att
markforsurningen hejdas sa maste uttagen minska 90 - 95%. Minskade biomassauttag syns
darfor vara en helt orealistisk metod savida den inte kombineras med andra metoder (t.ex.
andra tradslag). Det & ocksa s att biomassaproduktionen har andra miljovarden i form av
nettoinbindning av kol i levande vegetation och humus, och sdledes &ven av denna anledning
olampligt for restriktioner i avsikt att minska forsurningstrycket. Variationen mellan
standorter & betydande och skall biomassauttagen anpassas kraver detta vasentligt okade
kunskaper om olika standorters vittring och langsiktiga néringsutbud. Baskatjonbalanser &r
t.ex. i regel bara utforda for relativt plan mark utan sidotillforsel av naringsdmnen med
vattenstrOmmar i marken

17.3 Utbildning

For att langsiktigt uppritthalla ett skogsbruk utformat med hég motstands-
kraft mot luftféroreningar krivs engagemang och god skoglig/biologisk
kompetens pa alla nivaer inom skogsbruket. Detta forutsétter hog intensitet
i utbildningen.

Det forefaler svart att med naturliga skogsskotseldtgarder inom rimlig tid forbéttra den
svenska skogsmarkens syralbasstatus. Vi kan dock férdrgja luftféroreningarnas negativa
effekter pa skogsekosystemet genom lampligt trédslagsval och skogsskétsel som minskar eller
omfordelar depositionen i vara skogar. Genom att bedriva en god mark- och bestandsvard kan
vi dessutom tka skogarnas motstandskraft mot [uftféroreningar.

For att bedriva detta uppehallande forsvar kréavs att skogsbrukets atgéarder anpassas till savél
standortens naturgivna forutséttningar som dagens radande miljosituation. Detta innebér
produktionsekologiskt grundade skotselprogram déar mark- och besténdsvardande étgarder
utfors med beaktande av den enskilda standortens egenskaper. Pa kraftigt forsurad mark, inom
omrdden med hog fororeningsbelastning, finns det dessutom anledning att prioritera
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markvérden fore produktionen. Detta kan ske genom t.ex. anléggning av labéten av [6vskog
mot barrbestand, inblandning av l6vtrad i barrbesténd eller genom att ha ett systematiskt
vaxelbruk mellan bjérk- och granskog. For att genomfdra detta praktiskt krévs fortsatt
utbildning riktad mot enskilda skogségare, tjdnsteman i praktisk skogsverksamhet och
studenter inom saval rent skogliga utbildningar som mer alméant biologisk/miljGinriktade
utbildningsprogram.

17.4 Alternativa kalknings- och vitaliseringsmedel

Ved- och torvaska iir de restprodukter som idag anses vara aktuella som
kalknings- eller vitaliseringsmedel. Andra industriella restprodukter samt
industriellt framstéillda vitaliseringsmedel kan dock bli intressanta inom en
snar framtid forutsatt att de innehaller sma miingder av tungmetaller och
andra fororeningar.

Det finns en rad kalknings- och vitaliseringsmedel med varierande kemisk sammanséttning.
En sammanstélIning 6ver for- och nackdelar for de flesta av dessa olika vitaliseringsmedel har
gjorts av Eriksson (1993). Om inget annat anges kommer uppgifternai 17.4.1 och 17.4.2 fran
Eriksson (1993).

17.4.1 Kakningsmedel

Konventionella kalkningsmedel bestar till storsta delen av kalciumkarbonat eller
magnesiumkarbonat. De kalkningsmedel som anvands idag & vanligtvis krossad kalksten
eller dolomitkalksten. Kornade produkter baserade pa dessa material anvands ocksd. Bade
kalksten och dolomit har god kalkverkan och ett 1agt innehall av tungmetaller (tabell 17.1). Ur
vitaliseringssynpunkt &r de emellertid for ensidigt ssmmansatta.

Andra kalkningsmedel som kan vara av intresse bestar framst av industriella restprodukter.
Vid jarn- och staframstéllning erhalls restprodukterna masugnsslagg och konverterslagg,
vilka bada har hog kalkverkan. Sammansattningen hos dessa slagger bestdms av de mineral
som ingar i malmen och av vilka tillsatser som gors under processens gang. Slaggerna kan
innehalla en rad amnen, men haterna av Ca, Mg och Si & ofta hoga. Halten av Al & hog i
masugnsslagg, medan Fe-halten & hog i konverterslagg. | bada slaggtyperna ar oftast K-
halten 1&g. Fosforhalten kan variera beroende pa om fosfor franskiljs fore sméltningen i
masugnen. Konverterslagg innehaller hoga halter av Cr och V.

Mesakalk &r en restprodukt fran sulfatmassafabriker. Mesakalk delas ofta upp i tva fraktioner;
mesa och kalkgrus. Béda produkterna innehdller bl.a. kalcit och slackt kalk (Ek, 1996), samt
material fran gronlut och gronlutslam. Detta medfor att mesa och kalkgrus har lite hogre
halter av bl.a. P och Zn an vad kalksten har. Kakgrusets kalkverkan kan vara betydligt
mindre an i krossad kalksten och mesa p.g.a. den grova kornstorleken (Ek, 1996), Innehallet
av Cr kan ibland vararelativt hogt i kalkgruset och bor kontrolleras innan spridning.
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Tabell 17.1. Kakverkan (% CaO) och innehdll av vissa makronaringsamnen, mikronarings-
amnen, samt tungmetaller i olika kalkningsmedel. Nr 1 = urbergskalksten fran Koping (0,2-
1,5 mm), Nr 2 = silurkalksten fran Storugns (0-3 mm), Nr 3 = kritkalksten fran Ignaberga
(0,2-1,5 mm), Nr 4 = dolomitsten fran Sala (0-1,5 mm), Nr 5 = brand kalk fran Koping (12-25
mm), Nr 6 = slackt kalk fran Koping. Data fran Eriksson (1993).

Kalkningsmedel

Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nr 5 Nr 6
CaO (%) 53 52 53 54 90 66
Ca (%) 37,1 37,5 37,1 21.5 68,1 52,4
Mg (%) 0,8 0,9 0,3 12,1 1,0 0,8
K (%) 0,2 0,3 0,2 - 0,2 <0,1
P (%) 0,01 0,04 - 0,02 0,01
S (%) 0,01 0,10 0,02 - 0,02 0,05
Cu (mg kg™ 9 1,2 1,6 2 10 10
Mn (mg kg™) - 113 575 990 - -
Zn (mg kg™) 52 6 9 20 15 15
Cd (mg kg™ <0,5 0,031 0,44 <0,5 0,5 <0,5
Cr (mg kg'12 13 3,4 1,4 13 25 18
Hg (mg kg™) 0,02 0,02 0,007 <0.04 0.08 0,02
Ni (mg kg'lz <3 2,5 <2,0 2 12 5
Pb (mg kg™) 15 35 0,93 <2 <5 <5

Algkak har bildats av en korallalg och finns g i Sverige utan maste importeras. | Sverige
saluférs den under namnet Algomin, som ibland framhdls som ett alsidigt sammansatt
vitaliseringsmedel. Mg-halten &r relativt hog (2-3 %), men innehallet av mikronaringsdmnen
ar ungefér densamma som i kalksten. Prisméssigt kan det inte konkurrera med konventionella
kalkningsmedel.

Olivin & ett slikatmineral med en hdog Mg-hat (24-30 % Mg). Jamfért med andra
kalkningsmedel &r 16sligheten dock betydligt lagre och halternaav Ni och Cr & hdga.

Magnesit (MgCQOs) & mindre vanlig an kalcit (CaCOgz) och bildar vanligtvis inte sedimentéra
bergarter. Det |6ser sig langsammare &n kalcit, men snabbare &n dolomit. For att f& magnesit
mer |6dligt kan mineralet upphettas s att en del av karbonaterna 6verfors till oxid (MgO).
Ibland tillsdtts &en dolomit till magnesiten innan upphettningen. Den termiskt behandlade
magnesiten som salufors i Sverige har handelsnamnet Biomag och tillverkas i Osterrike. |
Tyskland och Osterrike har termiskt behandlad magnesit anvants som vitaliseringsmedel i
nagra skogsforsok (Schaaf & Zech, 1993; Glatzel m.fl., 1990/91).

Brand kak (CaO) framstadlls genom att upphetta kalksten och ar en mycket reaktiv och starkt
fréatande produkt pa grund av sitt htga pH-véarde. Pa grund av dessa egenskaper & brand kalk
inte aktuell som kalkningsmedel pa skogsmark. Slackt kalk, Ca(OH),, framstélls genom att
tillsatta vatten till brand kalk. Slackt kalk ar inte lika reaktiv som brand kalk, men & sa pass
lattloslig och ger ett s hogt pH-véarde att dven denna produkt inte & lamplig som
kalkningsmedel pa skogsmark.
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17.4.2 Vitaliseringsmedel

Syftet med vitaliseringsgddsling &r att hava eller motverka en néringsobalans i skogsmarken
som hotar tradens motstandskraft mot olika stressfaktorer. Beroende pa vilken sorts
naringsobalans som rader, eller kan tankas intréffa, tillsétts olika sorters vitaliseringsmedel
med varierande sammansattning. | Skogsstyrelsens forslag till atgardsprogram & det framst
tankt att anvanda vedaska, som hérdats och krossats innan spridning (se avsnitt 2.3).

Forutom vedaska finns det andra restprodukter fran pappersmassai ndustrin som eventuellt kan
anvandas som bade kalk- eller vitaliseringsmedel. Dessa restprodukter & gronlutslam
(Simson m.fl., 1981; Ritter m.fl., 1992; Kraske & Fernandez, 1993; Torbert & Johnson, 1993;
Young m.fl., 1993; Ek, 1996; Howe & Wagner, 1996; Sundqvist, 1997), bioslam (Veijalainen
m.fl., 1993), kalkgrus och mesa (Ek, 1996). Gronlutsam & en restprodukt fran
sulfatmassafabriker och innehdller mycket Ca, Mg, Na, Mn och S. Kakverkan kan vara
mycket hog, ca 50 % CaO. Aven innehdllet av B, Cu och Zn & relativt hogt. Jamfort med
vedaska ar innehdllet av K 18gt medan Cr-halten ar hog (Ek, 1996).

Kiserit (MgSO4 x H»O) och bittersalt (MgSO4 x 7H,0) & tva lattlodiga och darmed
snabbverkande Mg-godselmedel. Kiserit har anvénts framst i Tyskland och Belgien inom
omraden med utpraglad Mg-brist (Schaaf & Zech, 1991; Schiller, 1996; Ponette m.fl., 1997),
men &ven i Danmark (Ingerslev, 1997). En negativ effekt av denna l&ttlosliga Mg-sulfat &r att
aluminium och baskatjoner foljer med sulfatjonerna och lakas nedat i markprofilen, varvid
forutom hoga sulfathalter &ven forhdjda aluminiumhalter kan uppkomma i markvattnet
(Schiler, 1996; Ponette m.fl., 1997). Inom overskadlig tid torde inte nagon Mg-brist
uppkomma i svenska skogsmarker och darmed &r inte kiserit for narvarande aktuellt som
vitaliseringsmedel i Sverige.

Apatit och fosforit & tva fosforhatiga mineral som anvands for framstéllning av
fosforgodselmedel, exempelvis superfosfat. Fosforit & mer svarlésigt an apatit, medan
superfosfat & vattenldsligt och kan sdledes ge en mycket snabb effekt. Forutom att apatit och
fosforit har en viss kalkverkan & de ocksd billigare an superfosfat, réknat per kg fosfor.
Superfosfat i kombination med kaliumklorid (PK-godselmedel), réfosfat och/eller
kalksten/dolomit har anvants i en del forsok i sodra Sverige (Ring & Nohrstedt, 1998;
Westling & Borg, 1998).

PK-godselmedel bestér av léttlosliga P- och K-godseimedel (vanligtvis superfosfat och
kaliumklorid). PK-godselmedel anvands inom skogsbruket pa marker dér brist pa P och K kan
forekomma (framst torvmarker), men aen som vitaliseringsmedel i skogsforsok i sodra
Sverige (Ring & Nohrstedt, 1998; Westling & Borg, 1998).

Benmjol anvéndes forr som fosforgddselmedel inom konventionellt jordbruk och numera till
viss del inom "alternativt” jordbruk. Medlet innehaller ca 10 % P, samt 20-25 % Ca och 4-5
% N. Vi kanner ¢ till att nagra vetenskapliga forsok gjorts med benmjol pa skogsmark och
som vitaliseringsmedel ar det formodligen inte aktuellt att anvanda ensamt pa grund av ett
relativt hogt pris, ett 1agt innehall av K och Mg, samt relativt 1&g kalkverkan.

Kaliumgbdselmedd utgors vanligen av kaliumklorid (KCl) éller, i liten utstrackning, av
kaliumsulfat (K,SO,). Spridning av kaliumgodselmedel pa torvmark férekommer, men pa
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fastmark &r det ovanligt &minstone pa svenska skogsmarker. Pa grund av att sin lttl6slighet
och att K |&tt lakas ut borde K- och PK-gtdselmedien inte ha nagon langsiktig verkan m.a.p.
kalium. En litteraturgenomgang (Nohrstedt, 1998b) visade dock att mycket kalium kan finnas
kvar i marken och skogsbestand upp till 40 ar efter godsling med kalium.

Biotit & den mest |&tvittrade formen bland glimmermineralen och har en kaliumhalt pa ca 9
% (Eriksson, 1993). Jamfort med de ovan ndmnda kaliumgodselmedlen & dock [6sligheten
for kalium i biotit mycket 13g. Som kaliumkalla anvands biotit i en del langtidsverkande
vitaliseringsmedel. Dessa medel har till stor del utvecklatsi Finland och dar anvéants bade pa
fastmark (Aarnio m.fl., 1995) och patorvmarker (Sarjala & Kaunisto, 1996).

Eriksson (1993) namner ocksa en annan kaliumrik produkt, Adularia, dar réavaran utgors av
marina sediment fran Skottland. Detta sediment innehdller bl.a. faltspatsmineralet adularia
och har ett kaliuminnehall pa ca 6-10 %, men dven nagra procent Mg och kalium. Produkten
anges ha en kalkverkan pa 10% CaO. Jordbruksforsok tyder pa att K i Adularia & relativt
l&ttillgangligt. Savitt vi vet har dock inga skogsbruksforsok genomforts med denna produkt.

Skog-Vita & ett produktnamn och under detta produktnamn finns flera olika typer av
vitaliseringsmedel. Andelen kalksten och dolomit i dessa medel & minst 70 %. Tidigare
tillverkades en granulerad produkt bendmnd Skog-Vital 25 %, vilket forutom kalksten och
dolomit (ca 70 %) &ven utgjordes av superfosfat (P: 5 %), kaliumklorid (K: 3 %), samt tillsats
av B (0.1 %) och Zn (0,15 %). Denna produkt har anvantsi bl.a. Skogabyforsoket (Bergholm,
1998) och i en avrinningsomradesstudie i Héarjedalen (Ring & Nohrstedt, 1993). Numera
tillverkas en produkt benamnd Skog-Vital 45 %, som innehaller ca30 % Ca, 4 % Mg, 2 % K
och 2 % P. K har tillsatts som KCl, medan det for fosfor finns tre varianter av medlet; en
variant dar P tillsatts som rafosfat, en annan variant dar P foreligger som superfosfat, samt en
tredje variant med lika delar réfosfat och superfosfat.

Torvaskans kemiska sammanséttning styrs av torvbranslets egenskaper och sammansattning,
samt pa de forbrannings- och reningsmetoder som anvands i forbranningsanl ggningen.
Kakverkan, samt halternaav Ca, K, Zn och Cd &r oftast |&gre an i vedaska (Nilsson & Timm,
1983; Eriksson, 1992; Tammela m.fl., 1996). Fosforinnehdllet kan vara lika hogt som i
vedaska. Halten tungmetaller och spardmnen i torvaskan styrs framst av torvbréang ets kemiska
sammansattning som i sin tur huvudsakligen beror pa: @) den kemiska sammansattningen hos
omgivande berggrund och jordlager, b) mobiliteten for de olika tungmetallerna och
sparamnena, c) hydrologiska forhdlanden i torvmarken och dess omgivningar, d) torvens
beskaffenhet (torvdlag, humifieringsgrad etc.). HOga hater av tungmetaller kan ibland
forekomma i torven, p.g.a. det organiska materialets formaga att binda tungmetaller. Aven
torvaskan far da hoga tungmetallhalter. Oftast foreligger dock tungmetallerna, liksom
vaxtnaringsamnena, i torvaskan i en mer svarlodig form jamfort med vedaskan (Eriksson,
1992). | Finland finns det god tillgang till torvaska och dér har man anvant torvaska i flera
skogsforsok, speciellt pa torvmark (Silfverberg & Issakainen, 1987, Lumme, 1988;
Silfverberg, 1992; Issakainen m.fl., 1994). | Sverige har torvaska anvants som godselmedel
vid odling av energiskog pa torvmark (Bramryd, 1985). Torvaska kan anvandas istdllet for
eller ihop med vedaska De storsta nackdelarna med torvaskan & den relativt |aga
kaliumhalten, samt i vissafall htga tungmetallhalter.

Kolaskor kan ha en mycket stor variation i sin sammanséttning, fran att ha en relativt hog

kalkverkan och pH-varde till att ha en rent surgbrande effekt (EI-Mogazi m.fl., 1988;
Mattigod m.fl., 1990; McCarty m.fl., 1994; Wang m.fl., 1994). Denna variation beror i sin tur
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framst pad kolbréandets harkomst och egenskaper, samt hur kolet forbranns och de
reningsmetoder som anvands (ex. kalktillsats for att minska svaveluts&pp). Innehdlet av
vaxtnaringsamnen och tungmetaller kan ocksa variera kraftigt (Nilsson & Timm, 1983; Eary
m.fl., 1990). Sa vitt vi vet har kolaska anvants som kalk- eller vitaliseringsmedel i endast ett
fatal mindre forsok (ex. Asche & Nolte, 1997).

Cirka 60 % av de vedaskor som produceras i Sverige utgors av blandaskor, beroende pa att
kol, torv, olja och avfal sameldats med trabrandet. Jamfort med ren vedaska sd medfor
sameldning med kol och torv att askans innehdll av K, Ca och Mn minskar medan innehallet
av Si, Al och Fe 6kar (Andersson m.fl., 1998). Innehdlet av As, Cr, Ni, Hg, Mo och V kan
ocksa tka vid sameldning med kol och torv. Sameldning med olja kan medfora att halterna av
Cr, Cu, Ni, Mo och V okar i askan.

For att forhindra att stora mangder tungmetaller och andra féroreningar, som kan skada olika
delar av skogsekosystemet, tillfors skogsmarken i samband med skogsmarkskalkning och
vitaliseringsgodsling bor produkternas kemiska sammanséttning vara kand. De medel som
inte producerats under kontrollerade former (ex. restprodukter) bor darfér genomga en tétare
provtagning och analys innan de godkands for spridning.
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18.Bedomning av synergistiska effekter

Okningen av viixthusgaser i atmosfiiren leder formodligen till en 6kad medel-
temperatur. Detta tillsammans med den 6kade koldioxidhalten medfor sanno-
likt att biomassaproduktionen 6kar, vilket i sin tur 6kar den biologiska for-
surningsbelastningen pa marken. Genom fortlopande reduktioner av svavel-
och kviiveutsliipp i Europa beriknas de kritiska belastningsgriinserna for
svavel och kviive i sodra Sverige kunna uppnas forst ca ar 2020. Om de
minskade svavel- och kviiveutsliippen helt eller endast delvis motverkas av

en eventuell 6kad biologisk forsurning i skogsmarken iir for nirvarande
mycket svart att prognosticera.

18.1 Klimatforindringar inklusive depositionsforindringar

Trots nationella och internationella anstrangningar att minska utsldppen av vaxthusgaser och
forsurande dmnen & en fortsatt 6kning av véxthusgaser i atmosféren och en fortsatt hog
deposition av forsurande amnen ett sannolikt scenario for de né&rmaste decennierna.
Okningstakten for vaxthusgaserna koldioxid, metan och dikvaveoxid i atmosfaren uppgér i
dag till 0,2-1,0 % per ar (Eriksson, 1991; Robertsson, 1991; Svensson m.fl., 1991; Holmén ,
1996). Orsaken till att vaxthusgaserna 0kar ssmmanhanger med manniskans markutnyttjande.
Koldioxid bildas bl.a. vid forbranning av fossila brénslen, metan under anaeroba forhallanden
i risfélt och karr och dikvaveoxid under kvavets kretslopp i naturen (vid denitrifikationen och
nitrifikationen). | Sverige kan utsl&ppen av koldioxid minskas genom att i 6kad utstrackning
anvanda skogsbransen i stélet for fossila branden. Vidare bor skogsbruksatgarder som
dikning, markberedning och kaavverkning, som sannolikt paverkar avgivningen av
vaxthusgaser fran marksystemet anpassas sa att okningstakten av vaxthusgaser i atmosféaren
avtar. FOr att detta ska vara mgjligt att genomféra krévs dock mer forskning om
skogsbruksdtgardernas inverkan pa avgangen av vaxthusgaser pa olika marktyper.

Den klimatférandring som mest diskuteras i samband med de Okade utslgppen av
vaxthusgaserna & forhdjd lufttemperatur. Det finns dock andra klimatférandringar som
indirekt kan intréffa till foljd av en 6kning av vaxthusgaserna i atmosfaren. En sadan mdjlig
indirekt klimatforandring &r att antalet stormtillfallen okar och/eller att dessa stormar blir
kraftigare och langvarigare (Robertson, 1991; Bergstrom, 1993; Wright & Schindler, 1995). |
Sverige liksom i hela nordvéstra Europa noterades en dkning av antalet stormtillféllen under
perioden 1960-1990 (Franzén, 1991; Lamb, 1991; Bergstrom, 1993). Forutom direkta
skadeeffekter kan dessa kraftiga vindar indirekt orsaka tempordra surstétar i kustnéra
vattendrag. Stormarna for ndmligen med sig stora méngder havssalter (framst NaCl) in dver
land (Franzén, 1990; Gustafsson, 1997). Det mesta av dessa salter deponeras i de kustnéra
omrédena och vid transporten genom marken sker utbytesprocesser dar bl.a. Na'-joner
temporért ersatter H'- och Al**-joner i markens utbyteskomplex (Wiklander, 1975; Pedersen,
1993). Dessa H*- och Al**-joner kan orsaka surstétar i mark-, grund- och ytvatten (Hindar
m.fl., 1994; Hughes m.fl., 1994). Att havssalterna paverkar kustndra goars surhet visade
redan Gorham (1957). Wright m.fl. (1988) visade experimentellt att en havssaltrelaterad
surstét kunde sénka pH-véardet i avrinningsvattnet med en pH-enhet samt kraftigt reducera den
syraneutraliserande kapaciteten (ANC). Surstétarna &r oftast kortvariga, men vid langvariga
kraftiga stormar kan mycket stora mangder av salt deponeras och medfora sa kraftiga surstotar
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att fiskdod har observerats. Bland annat rapporterades det i februari och mars 1993 fran sodra
och vastra Norge om fiskdod i flera sjoar och vattendrag efter en ovanligt blasig januarimanad
med flera stormar (Hindar m.fl., 1993, 1994). Det bor pdpekas att de havssaltrelaterade
surstétarna huvudsakligen observeras i kustnara omraden med tunna jordtécken som redan &r
forsurade.

Som resultat av 1994 ars protokoll om reduktion av svaveldioxidutsldppen i Europa (Oslo-
protokollet) beréknas svavelnedfallet i Sverige minska med 50-60% fram till & 2010 jamfort
med 1990 ars niva (Lévblad m fl, 1995). For kvéve ar bilden mer negativ och hér beréknas i
stéllet utdéppen att 6ka och vara storre & 2000 an i dag. For att na de kritiska
belastningsgranserna krévs en minskning av nedfalet av svavel och kvave i sddra Sverige
med 60-80%, jamfort med 1990 ars niva (Naturvardsverket 1993). Mycket talar for att detta
tidigast kommer att ske ca 2020 (Staaf och Bertills, 1996). Enligt Naturvardsverkets forslag
till nationella miljomal skall utsldppen av svaveldioxid minska med 25% fram till & 2010
samt utslappen av kvéaveoxider till [uft med 40% till ar 2005 resp. 70% till 2020, raknat fran
1995 ars niva (Naturvardsverket, 1997). | EU kommissionens fordlag till EU-strategi (EU,
1997) & mdet att det sura nedfalet & 2010 skall begrénsas sd att den kritiska
bel astningsgransen inte dverskrids pamer én 1,6 % av areaen.

Med dagens takt i utsl@ppsbegransningar i Europa tar det sannolikt mer an 30 & innan
nedfallet i Sverige understiger de kritiska bel astningsgranserna.

Aven om en reduktion av de forsurande utsldppen sker enligt planerna, kommer férsurade
vattendrag vara ett stort problem under atskilliga ar i sodra Sverige.

En fortsatt 6kning av vaxthusgaser i atmosféren och en fortsatt hog deposition av férsurande
amnen innebdr sannolikt att forsurningen kommer att fortskrida i stora delar av den svenska
skogsmarken samt att jordens medeltemperatur eventuellt kommer att 6ka. Det senare kan
resulterai stora konsekvenser for alt liv pajorden.

Mycket talar for att biomassaproduktionen kommer att 6ka om atmosférens koldioxidhalt och
medeltemperaturen okar forutsatt att vatten- eller vaxtnaringstillgangen inte blir begréansande
(Wright & Schindler, 1995). For vara svenska skogsekosystem, dér kvéavet fortfarande &r det
naringsamne som begransar tillvaxten, kommer darfor tillvaxten sannolikt att oka sa lange
kvavedepositionen & hog och sa lange andra naringsamnen € blir begransande for tillvaxten.
Detta leder i sin tur till att den biologiska férsurningen Okar vilket kan innebéra att
forsurningssituationen i marken ytterligare forvarras. En okad lufttemperatur leder ocksa till
en 6kad mineralisering av markens organiska material, varvid oorganiskt kvave kan frigoras.
Darmed Okar aven risken for nitratutlakning. Varma och torra somrar kan ocksa medfora okad
utlakning av NOs, SO4% och H* i samband med hostregnen (Hultberg, 1985; Reynolds mfl.,
1992). Varma vintrar kan ocksa medfora 6kad nitratutlakning eftersom tréden da inte tar upp
sa mycket naring.
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19. Bedomning av atgirdsprogrammet

Vissa tekniska problem (asktillging, lagringsproblem, tidpunkt for spridning,
effektkontroll m.m.) tas inte upp i Skogsstyrelsens atgirdsprogram. De
urvalskriterier som anvinds for bedomning av mark som skall atgiirdas kan
forbittras.

| SVO's atgardsprogram definieras vitalisering som en tillforsel med allsidig sammanséattning
som dels derstéller forlorade baskatjoner (dvs kompenserar en del av redan intréffad
forsurning), dels okar markens formaga att neutralisera kommande surt nedfall. | vilken grad
baskatjonerna skall aterstéllas och vad som skall anses vara referensvéarde ségs dock inget.

En viktig aspekt som inte behandlas i agardsprogrammet &r tillgangligheten av aska, dvs
huruvida aska finns tillganglig i tillracklig mangd for det aktuella omradet. Det kan bli en
konflikt mellan utnyttjande av aska for kompensation av GROT-uttag och aska for
vitaliseringsgodsling. Den aska som kan erhdlas fran skogsbranslen torde i forsta hand
harrora fran forbranning av GROT och skall sdledes, i enlighet med
miljokonsekvensbedomningen av skogsbrandeuttag, aterforas till marken for att kompensera
GROT-uttagen. En viktig fraga & sdledes hur stora kvantiteter aska eller andra medel som
finnstillgangligafor att kompensera for stam-uttag och sur nederbérd.

En viktig fraga som_inte & belyst i atgardsprogrammet ar tidpunkten for vitalisering, dvs
skogens ddersfas. Ur spridningsteknisk synpunkt och med avsikt att minimera skador pa
stdende eller uppvaxande skog torde hyggesfasen vara mest lamplig. Nackdelen & dock att
marken till stor del & utan vegetation och att darfor utlakningsforluster av t ex nitrat och
kalium kan befaras. Lampligen kan aska tillforas nagra & efter hyggesupptagningen da
nitrifieringsfasen har passerats.

Atgardsprogrammet har inte tagit stéllning till effektkontroll av kalkning eller vitalisering,
samt g heller 6vervagt mojligheterna att bevara obehandlade kontrollomraden inom regionen.

Atgérdsprogrammet har inte tagit stélning till logistiska problem. En grundldggande
logistikfraga & om det finns tillracklig méangd lamplig aska att tillga. Ett annat logistiskt
problem & vad som kan handa vid eventuell mellanlagring av vitaliseringsmede infor
spridning i skogsmark. Vid mellanlagring kan exempelvis kalium lakas ut fran askan. Risk
finns ocksd att aska eller aska i kombination med kalk ytterligare hardas vid kontakt med fukt
och blir omgjlig att sprida.

Skogsstyrelsen ger nyanserade kriterier pd mark med &tgéardsbehov och menar att en
bedomning inte bara kan ske utifran ett statiskt lage eller ett gransvérde, utan effekter av
intréffad forsurning och forvantad forsurning maste véagas in. Vi delar denna uppfattning men
anser dock att mer precisa kriterier underléttar beslutsfattandet i praktiken.

Skogsstyrelsen anger att ett |ampligt kriterium for att beddma omfattningen av ett

atgardsprogram kan vara att pH-véardet pa djupet 20-30 cm i mineraljorden inte bor understiga
4,5. Vi har dock flerainvandningar mot detta kriterium. For det forsta ar formuleringen nagot
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oklar. Avses djupet 20-30 cm fran minerajordens Gveryta eller 20-30 cm fran markytan
inklusive humuslager? For det andra bor kriteriet knytas till specifika horisonter i marken och
inte till djupet. Detta & speciellt viktigt eftersom en avsikt med dtgardsprogrammet &r att
motverka lackage av aluminium, och detta framst férekommer i den Ovre delen av B-
horisonten. Ett medelvarde pa pH runt 4,5 i skiktet 20-30 cm utesluter inte att pH ligger
vasentligt under 4,5 i den Ovre delen av den aluminiumrika rostjorden. Ett battre kriterium
vore darfér pH i B-horisontens 6vre 5 eller 10 cm, eller annu béttre: Atgardsbehov foreligger
om nagon del av rostjorden uppvisar pH l&agre an ett visst gransvarde. For det tredje kan det ur
ekologisk synpunkt ifragasittas om pH 4,5 ar ett |ampligt gransvarde. Vi fragar oss ocksa om
pH-véardet enligt Skogsstyrelsens forslag skall berdknas som medelvérde, i vilket fall aven
spridningen runt medelvardet maste bedémas. Ett medel-pH mellan 4,5 och 5,0 inom ett
omréde torde med all sannolikhet betyda att pH lokalt kan understiga vérdet 4,5. Med hansyn
till denna spridning kan det vara klokt att |agga gransvérdet hogre én 4,5.

For det fjarde kan det ifragaséttas om pH Gverhuvudtaget &r ett |ampligt kriterium. Helt klart
ar att marker med olika typer av B-horisonter kan reagera helt olika pa sénkt pH-véarde, t ex
vad avser aluminiumutlakning. Forslag pa andra kriterier kan vara férekomsten av oorganiskt
aluminium i B-horisonter i kombination med total aciditet (extraherbar vid pH 7). Alternativt
kan kriterier pa kemiska karaktérer i mark- och grundvatten eller i omgivande ytvatten
tillampas. Detta stods av den nyligen genomfdrda undersokningen av forsurning av
skogsmark i Varmland (Lundstrém m.fl., 1996). | denna undersbkning visades att
markvattenkemin uppvisade en stbrre variation @& vad som svarade mot det utbytbara
katjonforradets sammanséttning eller pH i marken. Bydén m.fl. (1997) gjorde en jamforelse
mellan pH i B-horisonter i skogsmark och ett antal variabler och kvoter i referensgdar och
fann att kvoten (Mg + K)/Al var den govariabel som har storst forutséitning att vara
anvandbar som indikator pa markkalkningsbehov. De drog slutsatsen att 5j0data bor inga som
en av kriterierna vid beddmning av markens forsurningsstatus.

Skogsstyrelsen ar inte precisi sin formulering om fordel ning mellan kalkning och vitalisering.
Prioriteringen skall styras av depositionsdata och olika redovisningar av forsurningslaget och
forsurningskénsighet. Detta motiveras enligt Skogsstyrelsen av att underlag i form av
kartl&ggningar och diagnosmetoder saknas. Vi delar inte denna uppfattning helt. Underlag
saknas inte men & dock knapphandigt. Likval tror vi att formulering av klara kriterier okar
objektiviteten i atgardsprogrammet samt underldttar en framtida utvardering av
atgardsprogrammets effektivitet. Vi tror ocksa att forsok till formulering av kriterier blir en
stimulanstill kad forskning inom omradet och incitament till forbéattrad kartlaggning.

Vér standpunkt & att Skogsstyrelsens urvalskriterier preliminart duger men att ett arbete med
nya kriterier bor initieras inom t ex en femarsperiod. Underlag for nya kriterier kan vara
Naturvardsverkets bedomningsgrunder for markférsurning (Naturvardsverket, 1998), kopplat
till markkemidata fran Standortskarteringens samt geokemiska data fran SGU’ s geokemiska
kartering av Sverige.
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20. Kunskapsbrist _som forsvarar konsekvensbedomning av
atgirdsprogram

* Framforallt foreligger kunskapsbrist inom omradet om markens uthdliga produktions-
formaga och om hur denna langsiktigt paverkas av férsurningsprocesser. Darmed kan vi inte
sakert uttala oss om i vilken grad kompensatoriska atgarder ar tillrackliga €eler hur
kostnadseffektiva dessa &r. Den storsta bristen syns vara att vi saknar langsiktigt perspektiv.
Vi vet t ex att kalkning av mark temporért kan immobilisera kvéave och fosfor i marken, men
daremot vet vi foga om intensiteten i den langsiktiga mineraliseringen. Till detta kommer
att vi har dels dalig kunskap om olika mineralnéringsamnens langsiktiga roll for
produktionen samt om mekanismer for vittring och for vegetationens inverkan pa
mobiliseringen. Mer kunskap behtvs om olika &mnens néringsdynamik, t ex K och P samt
sparelement som t ex Zn, Cu, Mo etc. Vidare efterlyses @an mer intensiv dvervakning av
markkemiska egenskaper i mineraljordshorisonter. Vi har en rétt bra bild om foréndringar
och tillstand i humuslager men otillrécklig information om B-horisonter.

* Existerande kunskap om baskatjoner i skogsmark géller i huvudsak enbart plan eller nastan
plan mark utan oversilning. Trots att merparten av skogsmarken ligger i mer eller mindre
starka duttningar vet vi endast lite om baskatjonbalanser inklusive vittring och lateral
tillforsel av néringsémnen med rorligt grundvatten.

* Allmént saknas tillracklig kunskap om markprocesser och markforhdlanden for effektiv
anpassning av atgarder till standortsforutséttningar, samt for kombinering av olika atgéarder.
Ett exempel pa det forra & standortsanpassade restriktioner i biomassautnyttjande/skord.
Exempel pa majlig kombination av dtgéarder kan vara byte av tradslag frén barrtrad till bjork
tillsammans med askéterforing. For att optimera ytvattnets kvalitet bor olika kombinationer
av skogsmarkskalkning och ytvattenka kning, samt eventuellt &ven vatmarkskalkning kunna
genomfaras.

* Kombinationerna mellan olika vitaliserings- och kalkmedel &r flera och bara ndgra av dessa
kombinationers miljoeffekter har undersokts mer eller mindre heltdckande. Alla
kombinationer kan inte undersdkas och behdver inte undersokas eftersom flera av
vitaliseringsmedlen har likartade egenskaper.

* Effekter av vitaliseringsmedel pad kol- och kvéveomsittningen, inkl. emissioner av
vaxthusgaser, samt pa kolforrédet i marken.

* QOlika vitaliseringsmedels effekt pA mark- och vattenorganismer kan anses vara daligt
undersokt. Ytterligare studier av skogsmarkskalkningens eventuella effekter pa
vattenorganismerna kan ocksa behdva uttkas. Processer i mark- och grundvattenzonen, bl.a.
reduktion av nitrathalten fran markvattnet till grund- och ytvatten.

* Skogsskadors koppling till standortsfaktorer, och samvariation mellan olika patogena
organismer.

* Kopplingen mellan metallmobilitet, redoxpotential och aciditet i skogsmark och hur
kalkning inom véata eller fuktiga standorter paverkar organisk substans och metallrorlighet

* Studier av hur olika vitaliseringsmedel paverkar det organiska materialets 16slighet och
utlakning saknas till stor del. Det organiska materidets l0dlighet paverkar &aven
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tungmetallernas mobilitet.

* Vetenskapligt (teoretiskt och experimentellt) underlag for kriterier vid bedémning av
atgardsbehov i form av kalkning respektive vitalisering.

20.1 Forslag till forskningsinsatser

Mekanismer for vittring och néringsupptag ( t ex roll av mykorrhiza)

Effekter av syra/bas status i kombination med olika hydrologiska tillstand pa sparelements
mobilitet

Fosforomséttning i skogsmark, speciellt i B-horisonter samt dessa processers koppling till
omgivningsfaktorer.

Utokad 6vervakning av markkemiska forandringar mineraljordshorisonter,
Effekter av olika kompensatoriska dtgarder pa olika standorter — boniteter
Effekter av olika medel pafrégroning och plantetablering,

Effekter av olika vitaliseringsmedel pa mykorrhizan, rotréta, flora och fauna
Vitaliseringsmedlens uppl Gsningshastighet i félt.

Innehdllet av organiska miljogifter i restprodukter, inkl. kommunalt avfallssiam, och deras
tillganglighet, upptag i olika organismer, nedbrytning etc. i skogsekosystemet.

Trads agets inverkan pa markkemin pa olika standorter samt rotdjup och rotdynamik
Givans betydelse for avrinningsvattnets kemiska sasmmanséttning

Olika kombinationer av skogsmarkskalkning, vatmarkskalkning och ytvattenkalkning for att
optimera ytvattnets kvalitet.

Effekter av askaterforing resp kalkning paloslighet av organisk substans

Metallers rorlighet i mark och vatten (och upptag i fauna och flora) vid olika aciditet och
hydrologiska férhallanden.

Hydrologins betydelse i kombination med markkemi och mineralogi for uthdlig
produktionsférmaga.
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21. Sammanfattande viirdering

Vid var véardering av Skogsstyrelsens fordag till dtgéardsprogram for kalkning och vitaisering
har vi till stor del utgétt fran de fyra huvudmal som satts upp for verksamheten:

- att markens uthalliga produktionsférméaga skall bevaras

- att skogarnas vitalitet skall behdllas

- att skogsmarkens lackage av bl.a. duminium till yt- och grundvatten skall minska
- att forsurningens negativa effekter pa flora och fauna skall motverkas

Dessa fyra huvudmd har vi sedan bedémt kunna uppfyllas ur tva olika scenarior:

- ett sk. nollaternativ, d.v.s. inga dtgarder séttsin och depositionen av forsurande &mnen
minskar med 60-80 % till & 2020

- ett behandlingsalternativ, dér skogsmarken kalkas och/eller vitaliseringsgodslas.

Utgdende fran nollaternativet kan vi idag inte se att skogsmarkens produktionsférmaga eller
skogarnas vitalitet hotas inom den narmaste framtiden (5-20 &). Palite langre sikt anser vi dock
att den fortsatta markforsurningen, med bl.a. minskad tillgénglighet av baskatjoner, inte &r i
samklang med kraven pa uthdllig markanvandning och att den pa skt leder till sankt
produktion, samt att den ocksa kan leda till att skogens vitditet forsamras. Sett pa bade kortare
och langre sikt uppfyller dessutom ett nollalternativ inte de tva sista huvudmalen.

Da det formodligen kommer att dréja 20-30 ar innan de kritiska belastningsgrénserna for svavel
och kvave underskrids i sodra Sverige innebér detta att skogsmarken och vattendragen kommer
att forsuras ytterligare under denna period, utéver den naturliga forsurningen. Nagon form av
atgard behovs for att motverka de negativa effekterna av denna forsurning.

Den dtgard, som vi med nuvarande kunskap anser vara den basta for att uppfylla s3 mycket
som mdjligt av de fyrahuvudmadlen &r att:
- tillfora skogsmarken ett allsidigt sammansatt alkaliskt medel som |6ser upp sig sa snabbt
att effekter kan sesi mineraljorden inom 10-20 ar, men anda salangsamt att de negativa
effekterna paflora och fauna minimeras.

Att forhindra ytterligare forsurning av vara yt- och grundvatten ser vi som ett angelaget mal och
skogsmarkskalkning & da ett viktigt instrument. For att akaliniteten och pH-vérdet i
vattendragen skall kunna hojas ordentligt krévs det dock att skogsmarkskalkningen kombineras
med vatmarkskalkning och eventuelIt ytvattenkalkning.

Vi anser att kalksten eler dolomitkalksten & dltfor ensidigt sammansatta och att tillférsel av
dessamedd till skogsmarken pa sikt kan ledatill att bl.a. halten vaxttillgangligt kalium minskar
i marken och att malen 1-2 och 4 inte uppfylls fullt ut.

Det finns indikationer fran sodra Sverige att brist pa K, samt eventuellt dven vissa sparamnen
som Zn och Cu hdller paupptréda pa vissalokaler.

Kaksten ler dolomit bor sdledes kombineras med ett vitaliseringsmedel, framst innehdlande
K och P men helst dven en del sparamnen. Vedaska &r ett dlsidigt sammansatt medel, som
dessutom har en hog kalkverkan. Skall vedaska spridas bor den dock anayseras innan spridning
sA at inte fororenade askor med hdga tungmetalhater sprids pa skogsmark. Askan bor
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dessutom behandlas (ex. hardning eller granulering) innan spridning for att forhindra skador pa
floran och faunan.

Andra vitaliseringsmedel kan dock véljas, dels utgaende fran standortens egenskaper, men &ven
beroende pa vilka @mnen som det vantas uppkomma brist pa. Finns det uppenbara tecken pa att
ett bestand lider brist pa endast ett amne kan det réacka med att enbart detta amne tillfors for att
héja bestandets vitditet. En viktig standortsfaktor & bl.a. narheten till havet. Havsnédra
skogsbestand har férmodligen en tillrackligt htg deposition av t.ex. Mg och B och behover
oftast inte ytterligare tillforsel av dessa amnen.

Ett nollaternativ, d.v.s. uteblivet agardsprogram, & ¢ forenligt med skogsvarddagens
foreskrift till § 1, om ett uthalligt skogsbruk och bibehdllen biologisk mangfald. De lagar och
forordningar som kan tillampas vid spridning av kalk eller vitaiseringsmedel pa skogsmark &
framst skogsvardslagen och naturvards agen (se kapitel 16). Enligt skogsvarddagen, § 30, skall
skador pa miljén undvikas dler begransas vid skogsmarkskalkning och vitaliseringsgoddling.
Detta betyder dels att vissa marker maste undantas, se atgardsprogram (kap. 2.1), men ocksa att
de medel som anvands inte far vara léttiosiga éler tillforas i for hoga doser. Medlen bor ocksa
anayseras sa att inte for mycket tungmetaller spridsi skogen. De gransvarden for tungmetaller
som Skogsstyrel sen satt upp (se tabell 2.1) kan behdva justeras.

De adternativa atgarder som diskuterats under kapitel 17.1-17.2 (markberedning,
hyggesbranning, tradsagsval, samt minskat biomassauttag) kan inte uthadlligt neutralisera det
sura nedfallet eller kompensera for de baskatjonforluster skogsmarken erhdller p.g.a. det sura
nedfallet samt skord. Dessa aternativa atgarder kan darfor bara anvandas som komplement till
kalkning och vitalisering.

Skogsstyrelsen har inte klart formulerade kriterier for de marker som behover atgardas. Detta
motiveras enligt Skogsstyrelsen av att underlag i form av kartlaggningar och diagnosmetoder
saknas, vilket vi delvis instédmmer i. Likva tror vi att formulering av klara kriterier tkar
objektiviteten i atgardsprogrammet samt underldttar en framtida utvérdering av
atgardsprogrammets effektivitet. Vi tror ocksa att forsok till formulering av kriterier blir en
stimulans till okad forskning inom omradet och incitament till forbattrad kartlaggning, till
gagn for den fortsatta markvarden.

Var standpunkt & dock att Skogsstyrelsens urvalskriterier preliminart duger men att ett arbete
med nya kriterier bor initieras inom t ex en femarsperiod. Underlag for nya kriterier kan vara
markkemidata fran Standortskarteringens samt geokemiska data fran SGU’s geokemiska
kartering av Sverige.

Slutligen anser vi att tgardsprogrammet i ett avseende missar att ta upp ett hel hetsperspektiv
pa forsurningsproblematiken. Aciditetsbelastningen pa mark & summan av bidrag fran
markbehandling, skogsproduktionen och deposition. Vad avser skogsproduktionen & det inte
produktionen | sig som forsurar, utan skorden. Visserligen tar vaxande tréd upp och
ackumulerar baskatjoner fran marken, men detta kan betraktas som ett temporart 1an som
aterbetalas genom biomassans mineralisering. Vid skord av biomassa aterbetalas dock inte
lanet fran marken och forsurningsbidraget permanentas. Det & ur forsurningssynpunkt
naturligtvis ovidkommande vad den skdrdade biomassan utnyttjas for; byggnadsmaterial,
pappersmassa eller skogsbransle. Det & sdledes fran detta perspektiv irrelevant att separera
forsurningseffekterna genom traditionellt skogsbruk vis a vis effekterna av ett skogsbruk med
Okat uttag av hyggesrester som biobranslen. Det viktiga &r att bedriva ett uthdlligt skogsbruk
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som i detta sammanhang kan definieras som ett som inte langsiktigt exporterar mer
naringsamnen fran ekosystem &n vad som tillfors genom t ex deposition , vittring eller
godsling. Skérden bor saledes begransas till vad som & hdllbart. Som redan papekats under
avsnitt 17.2 torde det vara svart, om i praktiken ens mojligt, att utforma ett skogsbruk dar
enbart skordenivan utnyttjas for att reglera markens uthdliga balans av néringsamnen.
Kompensationsgodsling, vitaliseringsgddsling, byte av trédslag och annan foréndring i
markanvandning kan bli nodvandiga redskap sa lange den atmosfériska syrabelastningen i
sodra Sverige & s hog att enbart skdrdebegransning inte forddr. Hoga skordenivaer kan
ibland t.o.m. vara att foredra, eftersom dessa kan rena marken fran oonskade &mnen, t.ex.
kvave och vissa tungmetaller. Detta forutsétter givetvis kompensation av andra @mnen.

Skogsekosystemen & dynamiska saval Over tiden som i sin rent rumsliga geografiska
utbredning. En yngre skog paverkar marken pa ett annat sitt &n en mogen skog, t ex med
avseende pa naringsupptag. Standortsfaktorerna varierar i olika rumdliga skalor, och maste
tilldtas variera for att ge en divers natur. Manniskan bor vara 6dmjuk for olika
markanvandningsperspektiv. Mycket av vad som idag & produktiv skogsmark har tidigare
varit &er och naturligtvis géller att nastan alt vad som idag &r jordbruksmark har tidigare
varit skogbevuxen mark. Slutsatsen av detta ar att markvarden och skogsbruket bor utformas
sa att stora geografiska och tidsmassiga variationer accepteras inom ramen for ett
uthallighetsperspektiv.

Atgérder for vidmakthdllandet av ett uthlligt skogsbruk bér sdledes inte begrénsas till
bestandsnivan, utan ett region- eller omradesténkande ar helt nédvandigt. Vi foreslar att dessa
omréden definieras pé basis av stora (flera km?) avrinningsomréden och att markanvandning
och markvard skall bedrivas uthaligt inom dessa omrade som helhet, men att variationer skall
kunna tillatas saval geografiskt som tidsmassigt inom respektive avrinningsomrade. Fordelen
med avrinningsomrade som bas for planering &r att detta ger en direkt lank till det avrinnande
vattnets kvalitet och darmed till tillstandet i vara vattendrag och sj6ar. Det avrinnande vattnets
kvalitet uppfattas darvid som en nettoeffekt av de sammanlagda dtgérderna inom omradet.
Dock maste viss hansyn tas till lokalt grundvatten inom respektive omrade. Kakning
och/eller vitalisering skall ske selektivt inom omradet sa att skyddsvarda och kansliga miljoer
skyddas. Avrinningsomradena kan vidare forses med rekommendationer eller anvisningar
vad gdler t ex andel mark med |6vskog, mark som bor skyddas ur diversitetssynpunkt och
mark dar mer traditionellt skogsbruk tillats praktiseras. Inom avrinningsomradet som helhet
kan uttagsnivan for biomassa bestammas som en funktion av vittring, deposition och olika
former av naringsgynnande markvard.

128



22. Referenser

Aarnio, B. 1935. On the factors acting upon the qualities of the humus containing layer of natural soils.
Maatal oust. Aikakausk. 7:73-84.

Aarnio, T., Derome, J., Martikainen, P.J. 1995. Availability and mobility of nutrients in acid forest soil treated
with fast and slow-release nutrients. Plant and Soil 168-169: 523-531.

Aadrup, M., Johnson, J. 1986. Grundvattendvervakning inom PMK. Rapport frdn verksamheten 1986.
Naturvardsverket Rapport 3331. 21 sid.

Aastrup, M., Johnson, J., Bringmark, E., Bringmark, L., Iverfeldt, A. 1991. Occurrence and transport of mercury
within asmall catchment area. Water , Air and Soil Pollution 56: 155-167.

Aastrup, M., Thunholm, B., Johnson, J., Bertills, U., Berntell, A. 1995. Grundvattnets kemi i Sverige.
Naturvardverket Rapport 4415. 51 sid.

Aastrup, M., Thunholm, B., Bringmark, L., Brékenhielm, S., Kvarnés, H., Liu, Q., Hultberg, H., Iverfeldt, A.,
Lofgren, S. 1996. Impact of air pollutants on processes in small catchments. Integrated monitoring 1982-1995 in
Sweden. Naturvardsverket, Rapport 4524. 39 sid.

Aber, JD., Magill, A., McNulty, SG., Boone, R., Nadelhoffer, K.J., Downs, M., Halet, R. 1995. Forest
biogeochemistry and primary production atered by nitrogen saturation. Water, Air and Soil Pollution 85: 1665-
1670.

Adriano, D.C. 1986. Trace elementsin the terrestrial environment. Springer-Verlag. New York. 533 sid.

Alloway, B.J. 1990. Heavy Metalsin Soils, Blackie A & P, London.

Alriksson, A. 1998a. Afforestation of Farmland. Soil changes and the uptake of heavy metals and nutrients by
trees. Acta Agriculturae Suecica Silvestris 57. Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala.

Alriksson, A. 1998b. Kan trdd rena mark fran tungmetaller? |: Olsson, M. 1998. Markdagen 1998.
Forskningsnytt om mark. Ingtitutionen for skoglig markléra, Sveriges lantbruksuniversitet. Rapporter i
skogsekologi och skoglig markléra nr 79: 51-59.

Alriksson, A., Eriksson, H. 1998a. Variations in mineral nutrient and C distribution in the soil and vegetation
compartments of five temperate tree speciesin NE Sweden. Forest Ecology and Management 108: 261-273.

Alriksson, A. Eriksson, H. 1998b. Heavy metal content in biomass of forest treesin Sweden. Manuskript.

Anderson, C.A. 1968. Effect of particle size of calcitic and dolomitic limestones on rate of reaction in Lakeland fine
sand. Soil and Crop Science Society of Florida 28: 63-69.

Andersson, A., Nilsson, A. and Hakansson, L. 1989. Metal concentrations of the mor layer. Swedish
Environmental Protection Agency , report 3990.

Andersson, A., Nilsson, |. 1994. Inverkan av kalkning och askaterforing pa utflodet av kvicksilver frén skogsmark -
en teoretisk studie. N&rings- och teknikutvecklingsverket R 1994:52. 34 sid.

Andersson, F., Bergholm, J., Hallb&cken, L., Mdller, G., Pettersson, F., Popovic, B. 1995. Farabolforsoket —
forsurning, kalkning och kvavegodding av en sydostsvensk granskog. Ingtitutionen fér ekologi och miljévard,
Sverige lantbruksuniversitet, rapport nr 70.

Andersson, F., Hallbacken, L., Popovic, B. 1996. Kakning och tradtillvéxt. |: Staaf, H., Persson, T., Bertils, U.

(Red.): Skogsmarkskalkning. Resultat och dlutsatser fran Naturvardsverkets forsoksverksamhet. Naturvardsverket,
rapport 4559: 122-133.

129



Andersson, L., Linné, M., Nilsson, C. 1998. Askor fré&n sameldning av tradbransen med kol, torv och olja —
innehdll och egenskaper. Statens energimyndighet ER 7:1998. 51 sid. + bilagor.

Andersson, M. 1988. Toxicity and tolerance of aluminium in vascular plants. Water, Air and Soil Pollution 39: 439-
463.

Andersson, S, Vaeur, 1., Nilsson, I. 1994. Influence of lime on soil respiration, leaching of DOC, and C/S
relationships in the mor humus of a haplic podsol. Environment International 20: 81-88.

Andersson, S., 1996. Ectomycorrhizal activity as affected by soil liming. , Doctoral dissertation Department of
ecology, Lunds university. Lund.

Anonymous. 1997a.. Kvave fran land till hav. Huvudrapport. Naturvardsverket Rapport 4735. 113 sid.
Anonymous. 1997b. Skogsstatistisk arsbok 1997. Skogsstyrelsen, Jonkdping. 351 sid.

Anonymous. 1997c. Kvicksilver i miljon - forekomst och effekter. Naturvardsverket Rapport 4767. 67 sid. + bilaga.
Anonymous. 1998. Skogsstatistisk arsbok 1998. Skogsstyrelsen, Jonkoping. 347 sid.

Arnold, G., Sweers, |.L., van Diest, A. 1993. Response of a Scots pine (Pinus sylvestris) stand to application of
phosphorus, potassium, magnesium and lime. 2. Soil solution composition. Netherlands Journa of Agricultura

Sceience 41: 267-289.

Arnolds, E. 1991. Decline of ectomycorrhizal fungi in Europe. Agriculture, Ecosystems and Environment 35: 209-
244,

Aronson, J.-A. 1995a. Optimering av kalkningsmetoder for att minimiera skador pa vegetationen. 25 sid.
Aronson, J.-A. 1995b. Langsam alkalinisering av skogsmark. Skogsstyrelsen Rapport 5/1995.

Aronsson, A. 1983. Growth disturbances caused by boron deficiency in some fertilized pine and spruce stands on
mineral soils. Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 116: 116-122.

Aronsson, A. 1985. Tradens vaxtnéringdtillstand i omréden med skogsskador. Skogsfakta K onferens 8: 51-54.

Aronsson, A. 1988. Ar det béttre att godsla och kalka &n att bara kalka? Kungl. Skogs- och Lantbruksakademiens
Tidskrift, Supplement 22: 57-67.

Aronsson, A., Barklund, P., Ehnstrom, B., Karlman, M., Lavsund, S., Lesi_ski, JA., Nihlgérd, B., Westman, L.
1995. Skador pa barrtrad. Skogsstyrel sens Forlag, Jonkoping. 303 sidor.

Arvantis, L., Hamza. 1997. Florans sammansittning i ett askbehandlat omréde, Giméfors (SCA) ett & efter
spridning av aska. Arbetsrapport, Askéterforing Giméafors. 1997:1. 7 sid.

Arvantis, L., Hamza. 1998. Florans sammansittning i ett askbehandlat omréde, Trond (Mellanskog) ett & efter
spridning av aska. Arbetsrapport, Askéterforing Trono, 1998:1. 5 sid.

Arvidsson, H., Lundkvist, H. 1998. Effekter av hardad vedaska till fastmark under hyggesfasen. Institutionen for
Ekologi och miljévérd, SLU, Uppsala. Manuskript.

Asche, N., Beese, F. 1986. Untersuchungen zur Schwermetalladsorption in einem sauren Waldboden. Zeitschrift
flr Pflanzenernghrung und Bodenkunde 149: 172-180.

Asche, N., Nolte, N. 1997. Waldkalkung mit Asche. Erste Ergebnisse eines Praxisversuches mit Braunkohleaschen
im Sauerland. AFZ/DerWald 52: 16-20

Auclair, A.N.D., Worrest, R.C., Lachance, D., Martin, H.C. 1992. Climatic perturbation as a general mechanism of

forest dieback. I: Manion, P.D. & Lachance, D. (Eds.): Forest Decline Concepts. APS Press, St. Paul, Minnesota.
pp: 38-58.

130



Badalucco, L., Grego, S., Dell’Orco, S., Nannipieri, P. 1992. Effect of liming on some chemical, biochemical, and
microbiological properties of acid soils under spruce (Piceaabies L.). Biology and Fertility of Soils 14: 76-83.

Bain, D.C., Mdllor, A., Wilson, M.J. & Dutchie D.M.L. 1990. Weathering in Scottish and Norwegian

catchments. In The Surface Water Acidification Programme (ed. B.J. Mason). Royal Society. London. SWAP
final conference, March 1990. Cambridge University Press. pp: 223-236.

Bain, D.C., Méllor, A., Wilson, M.J. & Dutchie D.M.L., 1994. Chemical and mineralogical weathering rates
and processes in an upland granitic till catchment in Scotland. Water, Air and Soil Pollution 73. 11 — 27.

Bain, D.C. & Bacon, JR., 1994. Strontium isotopes as indicators of mineral weathering in catchments. Catena
22.201-214.

Bakker, M.R. 1998. Fine roots of pedunculate oak (Quercus robur L.) in the Netherlands seven years after liming.
Netherlands Journal of Agricultural Science 46: 209-222.

Balsberg Pahlsson, A.-M., Bergkvigt, B. 1995. Acid deposition and soil acidification at a southwest facing edge of
Norway spruce and European beech in south Sweden. Ecological Bulletin 44: 43-53.

Barber, S.A. 1984. Soil nutrient bioavailability. A mechanistic approach. John Wiley & Sons, New Y ork. 398 pp.

Barklund, P. 1989. Svampsukdomar i kronan pa tall och gran. Sveriges Lantbruksuniversitet. Skogsfakta
Konferensnr 12; 28-32.

Barklund, P. 1991. Sverige och Nordeuropa, kylan knéckte ekarna. Skogen 1/91: 50-52.

Barklund, P. 1995. Tradvitalitet - patogena organismer - naringstillstnd. Kungl. Skogs- och Lantbruksakademiens
Tidskrift 134(11): 129-136.

Barklund, P., Ericsson, A., Gemmel, P., Johansson, U., Olsson, M., Walheim, M., Ahman, G. 1995. Bark och
vedskador hos granar med kadflode. SLU, Info/Skog, rapport 15.

Beese, F., Prenzel, J. 1985. Das Verhalten von lonen in Buchenwal doko-systemen auf podsoliger Braunerde mit
und ohne Kakung. Allgemeine Forstzeitschrift 41(43): 1162-1164.

Beler, C., Gundersen, P. 1989. Atmospheric deposition to the edge of a spruce forest in Denmark. Environmental
Pollution 60; 257-272.

Belkacem, S., Nys, C. 1995. Consequences of liming and gypsum top-dressing on nitrogen and carbon dynamicsin
acid forest soils with different humus forms. Plant and Soil 173: 79-88.

Bengtson, M., Hagermark, 1., Rosengren-Brinck, U. 1998. Barrforlust och stndortsfaktorer i granskog — data frén
riksskogstaxeringen och standortskarteringen. | : Rosengren-Brinck, U. (Red.): Barrforlust och luftféroreningar.
Samband mellan kronutglesning och miljéfaktorer i barrskog. Naturvardsverket Rapport 4890: 23-38.

Berdén, M., Nilsson, S.l., Rosén, K., Tyler, G. 1987. Soil acidification - extent, causes and consequences. An
evaluation of literature information and current research. Statens naturvardsverk, Rapport 3292. 164 sid.

Berg, A..1997. The response of soil weathering to climate change: laboratory and modelling studies. Akademisk
avhandling for filosofie doktorsexamen. Kungliga tekniska hogskolan, Stockholm.

Berg, B. 1986a. The influence of experimental acidification on the decomposition of organic material and
nutrient release in the forest floor. Forest Ecology and Management 15: 195-213.

Berg, B. 1986b. The influence of experimental acidification on the needle litter decomposition in a Picea abies
L. forest. Scand. J. For. Res. 1:317-322.

Berg, B., Staaf, H. 1981. Chemical composition of main plant litter components at |vantjarnsheden - Data from
the decomposition studies. Swed. Con. For. Res. proj. Internal report 104. 17 pp.

131



Berg, M.P., Verhoef, H.A. 1998. Ecological characteristics of a nitrogen-saturated coniferous forest in The
Netherlands. Biology and Fertility of Soils 26: 258-267.

Berg, B., Ekbohm, G., Soderstrém, B., Staaf, H. 1991. Reduction of decomposition rates of Scots pine needle
litter due to heavy-metal pollution. Water, Air and Soil Poll. 59: 165-177.

Berggren, D. 1990. Species of Al, Cd and Cu in forest soil solutions: analyticad methods, mobilization
mechanisms, and toxicity to plants (Thesis). Department of Ecology, Plant Ecology, Lund University, Sweden.

Berggren, D. 1992. Speciation and mobilization of auminium and cadmium in podzols and cambisols of S.
Sweden. Water, Air, and Soil Pollution 62: 125-156.

Berggren, D., Bergkvig, B., Falkengren-Grerup, U., Folkeson, L., Tyler, G. 1990. Metal solubility and pathwaysin
acidified forest ecosystems of South Sweden. Science of Total Environment 96: 103-114.

Bergholm, J. 1998. Effekter av godsling med Skog-Vital pa mark- och markvatten i Skogabyforsoket. I: Nohrstedt,
H.-O. (Red.). Effekter av kvavefri godsling pa mark och vatten. Naturvérdsverket, Rapport 4820: 55-80.

Berghdll, S, Wijk, S, Wulff, S. Soderberg, U. 1995. Skogsskador i Sverige 1994. Resultat av
skogsskadebevakningen fran riksskogstaxeringen och skogsvérdsorganisationens observationsytor. Skogsstyrelsen
Rapport 4 1995. 44 sid.

Bergkvist, B. 1986. Leaching of metals from a spruce forest soil as influenced by experimental acidification. Water,
Air and Soil Pollution 31: 901-916.

Bergkvist, B. 1987. Leaching of metals from forest soils as influenced by tree species and management. Forest
Ecology and Management 22: 29-56.

Bergkvist, B. 1995. In: Bertills, U., Hanneberg, P. (Eds.). Acidification in Sweden. What do we know today?
Swedish Environmental Protection Agency, Report 4422.

Bergkvist, B., Folkesson, L., Berggren, D. 1989. Fluxes of Cu, Zn, Pb, Cd, Cr and Ni in temperate forest
ecosystems. A literature review. Water, Air and Soil Pollution 47: 217-286.

Bergkvist, B., Folkesson, L., Olsson, K. 1987. Fluxes of protons, metals and anions in spruce, beech and birch
forest ecosystems. In: Direct effects of dry and wet deposition on forest ecosystems - in particular forest
ecosystems. p 79 Commision of the European Communities, EUR 11264.

Bergstrom, S. 1993. Climate change impacts on northern water resourcesin Sweden. Vannet i Norden 26: 4-27.

Bernes, C. (Red.). 1987. Tungmetaller, forekomst och omséttning i naturen. Naturvardsverket, Monitor 1987. 182
sid.

Bernes, C. 1991. Forsurning och kalkning av svenska vatten. Naturvardsverket, Solna. Monitor nr 12. 144 sid.
Bernes, C. 1993. The Nordic environment — present state, trends and threats. Nord 1993:12. 212 sid.

Bertills, U., von Bromssen, U., Sarr, M. 1989. Forsurningdéaget i enskilda vattentdkter i Sverige. Sveriges
naturvardsverk, Rapport 3567. 157 sid.

Bertills, U., Hanneberg, P. 1995. Forsurningen i Sverige - vad vet vi egentligen. Naturvardsverket, Rapport 4421.
107 s.

Bibak, A., Borggaard, O.K. 1994. Molybdenum adsorption by aluminium and iron oxides and humic acid. Soil
Science 158: 323-328.

Billett, M.F., Parker-Jervis, F., Fitzpatrick, E.A., Cresser, M.S. 1993. Forest soil chemical changes between 1949/50
and 1987. Journal of Soil Science 41: 133-145.

132



Binkley, D., Richter, D. 1987. Nutrient cycles and H* budgets of forest ecosystems. Advanced Ecology Research
16: 1-51.

Binkley, D., Hogberg, P. 1997. Does atmospheric deposition of nitrogen threaten Swedish forests? Forest Ecology
and Management 92: 119-152.

Blette, V.L., Newton, R.M. 1996. Effects of watershed liming on the soil chemistry of Woods Lake, New Y ork.
Biogeochemistry 32: 175-194.

Bloom, P.R., McBride, M.B., Weaver, R.M. 1979. Aluminium organic matter in acid soils: buffering and solution
aluminium activity. Soil Science Society of America Journal 43: 488-493.

Bobhink, R. 1998. Kvavenedfallet i Vasteuropa. Biodiverse fran Centrum for biologisk mangfald 3: 5-7.

Bonneau, M., Landmann, G., Nys, C. 1990/91. Fertilization of declining conifer stands in the Vosgues and in the
French Ardennes. Water, Air and Soil Pollution 54: 577-594.

Borg, H. 1987. Trace metals and water chemistry of forest 1akesin northern Sweden. Water Research 21: 65-72.
Borg, H., Johansson, K. 1989.Metal fluxesto Swedish forest lakes. Water, Air, and Soil Pollution 47: 427-440.

Borg, H., Andersson, P., Nyberg, P., Olofsson, E. 1995. Influence of wetland liming on water chemistry of acidified
mountain streams in Lofsdalen, central Sweden. Water, Air and Soil Pollution 85: 907-912.

Borken, W., Brumme, R. 1997. Liming practice in temperate forest ecosystems and the effects on CO,, N,O and
CHj, fluxes. Soil Use and Management 13: 251-257.

Boudot, JP., Becquer, T., Bariére, G., Letouzey, J. 1994. Aluminium toxicity in decling forests. a general
overview with a seasonal assessment in silver fir forest in the Vosges mountains (France). Annales des Sciences
Forestiéres 51: 27-51.

Boxman, D., van Dijk, H., Rodlofs, J. 1988. Critical loads for nitrogen with special emphasis on ammonium. In:

Nilsson, J. & Grennfelt, P. (Eds.): Critical loads for sulphur and nitrogen. Miljérapport 1988:15, Kdpenhamn, pp:
205-322.

Brady, N.C., Weil, R.R. 1996. The Nature and Properties of Soils. MacMillan Publishing Company, New Jersey.
740 sid.

Braekke, F.H. 1994. Diagnostiske grenseverdier for naeringselementer i gran og furundler. Aktuelt fra Skogforsk
Nr. 15-94. 11 sd.

Brahmer, G. 1994. Effects of whole catchment liming and Mg addition on soil water and runoff at two forested
watersheds in the Black Forest (Germany). Forest Ecology and Management 68: 47-60.

Bramryd, T. 1985. Torv- och vedaska som godselmedel. Naturvardsverket Rapport 1997. Stockholm.

Bramryd, T., Fransman, B. 1985. Utvardering av dldre géddings- och kalkningsforsok med torv- och vedaska i
Finland och Sverige. Naturvardsverket Rapport 1991. 60 sid.

Bramryd, T., Fransman, B. 1995. Silvicultural use of wood ashes - effects on the nutrient and heavy metal
balance in a pine (Pinus sylvestris, L.) forest soil. Water, Air and Soil Pollution 85:1039-1044.

Bramryd, T., Fransman, B., Nihigérd, B. 1996. Vidga det skogliga kretsloppet: Aterfér néringsamnenal Skog &
Forskning 3/96: 32-37.

Brandrud, T.E. 1998. Biologisk mangfold og kalking — effekter p& vannvegetagon. I: Orngren, D. & Fjaestad-

Wennberg, J. (Red.): Forsurning och kalkning. Dokumentation fran ett seminarium i Lokeberg 15-17 sept. 1997.
Naturvardsverket, Rapport 4891: 46-48.

133



Brodin, Y .-W. 1990. Effekter av svavel och kvavebelastning pa skogsmark, yt- och grundvatten. Naturvardsverket
Rapport 3762. 153 sid.

Brown, B.A., Munsll, R.I., Holt, R.F., King, A.V. 1956. Soil reactions at various depths as influenced by time
since application and amounts of limestone. Soil Science Society of America Proceedings 20: 518-522.

Brumme, R., Beese, F. 1992. Effects of liming and nitrogen fertilization on emissions of CO2 and N20 from a
temperate forest. Journal of Geophysical Research 97: 12851-12858.

Brunet, J., Neymark, M. 1992. Importance of soil acidity to the distribution of rare forest grasses in south Sweden.
Flora 187: 317-326.

Brummer, G.W., Herms, U. 1983. Influence of soil reaction and organic matter on solubility of heavy metalsin
soils. In Ulrich, B. and Pankrath, J. (Eds.): Effects of Accumulation of Air Pollutants in Forest Ecosystems, pp
233-243. D. Riedel Publishing Company Dordrecht, Germany.

Brakenhielm, S. 1977. Vegetation dynamics of afforested farmland in a district of south-eastern Sweden. Act.
Phytogeogr. Sue. 63.

von Bromssen, U. 1989. Acidification trends in Swedish groundwaters. Review of time series 1950-85.
Naturvardsverket, Rapport 3547. 67 sid.

van den Burg, J. 1991. Results and experiences from fertilization experiments in The Netherlands. Fertilizer
Research 27: 107-111.

Butterbach-Bahl, K., Gasche, R., Breuer, L., Papen, H. 1997. Fluxes of NO and N,O from temperate forest soils:
impact of forest type, N deposition and of liming on the NO and N,O emissions. Nutrient Cycling in
Agroecosystems 48: 79-90.

Bydén, S, Lind, B., Martinsson, A., Nystrom, U. 1997. Sjévatten som indikator pa markforsurning. Skogsstyrelsen
Rapport 1997:1. 41 sd.

Badth, E. 1989. Effects of heavy metals in soil on microbial processes and populations (a review). Water, Air,
and Soil Pollution 47: 335-379.

Badth, E., Arnebrant, K. 1994. Growth rate and response of bacterial communities to pH in limed and ash treated
forest soils. Soil Biology and Biochemistry 26: 995-1001.

Baéth, E., Berg, B., Lohm, U., Lundgren, B., Lundkvist, H., Rosswall, T., Soderstron, B., Wirén, A. 1980. Effects
of experimental acidification and liming on soil organisms and decomposition in a Scots pine forest. Pedobiologica
20: 85-100.

Badth, E., Lundgren, B., Soderstrom, B. 1979. Effects of artificial rain on microbial activity and biomass.
Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology 23:737-740.

Badth, E., Lundgren, B., Soderstrom, B. 1981. Effects of nitrogen mineralization on the activity and biomass of
fungi and bacteriain a podzolic soil. Zentralbl. Bakteriol. Parasitenkd. Infektionskr. Hyg. Abt. 1. Orig. Reihe C 2:
90-98.

Cdlesen, I., Thorman, A., Raulund-Rasmussen, K., Stryhn, H., @stergaard, H.S. 1996. Nitrat-koncentrationen i
jordvand under danske skove. Dansk Skovbrugs Tidsskrift 81: 73-93.

Cape, JN., Freer-Smith, P.H., Paterson, 1.S., Parkinson, JA., Wolfenden, J. 1990. The nutritional status of Picea
abies (L.) Karst. across Europe, and implications for ‘forest decling'. Trees 4: 211-224.

Chang, F.-H., Alexander, M. 1984. Effects of smulated acid precipitation on decomposition and leaching of
organic carbon in forest soils. Soil Science 138: 226-234.

Christersson, L., von Fircks, H. 1989. Frost och frosttorka som stressfaktorer. Skogsfakta Konferens nr 12: 35-42.

134



Cirmo, C.P., Driscoll, C.T. 1996. The impacts of a watershed CaCO; treatment on stream and wetland
biogeochemistry in the Adirondack Mountains. Biogeochemistry 32: 265-297.

Clarholm, M. 1994. Granulated wood ash and a” N-free” fertilizer to a forest soil — effects on P availability. Forest
Ecology and Management 66: 127-136.

Clemensson-Lindell, A., Persson, H. 1993. Long-term effects of liming on the fine-root standing crop of Picea
abies and Pinus sylvestris in relation to chemical changes in the soil. Scandinavian Journa of Forest Research 8:
384-394.

Clemensson-Lindell, A., Persson, H. 1995a. Fine-root vitality in a Norway spruce stand subjected to varying
nutrient supplies. Plant and Soil 168-169:

Clemensson-Lindell, A., Persson, H. 1995h. The effects of nitrogen addition and removal on fine-root vitality and
distribution in three catchment areas at Gardg6n. Forest Ecology and Management 71: 123-131.

Cole, W.D. 1995. Soil nutrient supply in natural and managed forests. Plant and Soil 168-169: 43-53.

Cronan, C.S. 1985. Comparative effects of precipitation acidity on three forest soils: carbon cycling responses.
Plant and Soil 88:101-112.

Cronan, C.S,, Grigal, D.F. 1995. Use of calcium/aluminium ratios as indicators of stress in forest ecosystems.
Journal of Environmental Quality 24: 209-226.

Dahlberg, A., Jonsson, L., Nylund, J.-E. 1997. Species diversity and distribution of biomass above and
Below ground among ectomycorrhizal fungi in an old-growth Norway spruce forest in south Sweden. Canadian
Journal of Botany 75: 1323-1335.

Dahigren, R.A., Marrett, D.J. 1991. Organic carbon sorption in arctic and subalpine Spodosol B horizons. Sail
Science Society of America Journal 55: 1382-1390.

Danielsson, B.-O., Nilsson, T. 1998. Aterféring av galvhardad aska. Rapport fran Vattenfall Utveckling AB,
Projekt Bioenergi, rapport nr 1997/7. 31 sid. + bil.

David, M.B., Vance, G.F., Rissing, JM., Stevenson, F.J. 1989. Organic carbon fractions in extracts of O and B
horizons from a New England Spodosol: Effects of acid treatment. Journal of Environmental Quality 18: 212-217.

Derome, J., Kukkola, M., M@konen, E. 1986. Forest liming on mineral soils. Results of Finnish experiments. SNV
Rapport 3084. 107 sid.

de Temmerman, L., Ronse, A., van den Cruys, K., Meeus-Verdinne, K. 1988. Ammonia and pine tree dieback in
Belgium. I: Mathy, P. (Ed.): Air Pollution and Ecosystems. Proc. Int. Symp., Grenoble, France, 18-22 May 1987.
sd: 774-779.

de Vries, W., Reinds, G.J. 1994. Assessment of crirical loads and their exceedance on European forest using a one-
layer steady-state model. Water, Air, and Soil Pollution 72: 357-394.

de Vries, W., Leeters, E.E.JM., Hendriks, C.M.A., van Dobben, H., van den Burg, J., Boumans, L.J.M. 1995.
Large scale impact of acid deposition on forests and forest soils in the Netherlands. In: Helj, G.J. & Erisman, JW.
(Eds.): Acid rain research: Do we have enough answers? Elsevier, Amsterdam.

Dietrichson, J. 1996. Are climatic temperature changes a threat to broadleaves. Norwegian Journa of Agricultural
Sciences. Supplement No. 24: 79-88.

Dise, N.B., Wright, R.F. 1995. Nitrogen leaching from European forests in realtion to nitrogen deposition. Forest
Ecology and Management 71: 153-161.

Dormling, I. 1985. Skadorna pd granar i & - hostvadret 1984 bar storsta skulden. Skogen 7-85: 17-18.

Driscoll, C.T., Fuller, R.D., Simone, D.M. 1988. Longitudina variationsin trace metal concentrations in anorthern

135



forested ecosystem. Journal of Environmental Quality 17: 101-107.

Eary, L.E., Rai, D., Mattigod, S.V., Ainsworth, C.C. 1990. Geochemical factors controlling the mobilization of
inorganic congtituents from fossil fuel combustion residues. Il. Review of the minor elements. Journa of
Environmental Quadlity 19: 202-214.

Egnell, G., Albrektsson, A., Orlander, G., Jansson, E., Sjogren, H. 1991. Hesselmans helhackningsforsok pé
tallhed i Vindeln - tillvaxt och néringsforhallanden 67 &r efter markberedning. Arbetsrapport nr 55. Institutionen
for skogsskotsel, Sveriges lantbruksuniversitet, Umea.

Egnell, G., Nohrstedt, H.-O., Wedlien, J., Westling, O., Orlander, G. 1998. Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) av
skogsbrénd euttag, asktillférsel och 6vrig ndringskompensation. Skogsstyrel sen Rapport 1998:1. 170 sid.

Ehnstrom, B. 1989. Insektsskador i skogen - forr och nu. Skogsfakta Konferens nr 12: 20-27.
Eichhorn, J., Grabowski, H. 1991. |mmissionsbelastung des Bodenlebens und der Baumwurzeln. AFZ 46(2): 70-73.

Eilertsen, O., Stabbetorp, O., Bendiksen, E. 1997. Vegetagonsundersakelser. | Nilsen, P. (Red.): FoU-programmet
"Miljetiltak i skog”. Arsmelding 1996. Aktuelt fra Skogforsk nr. 5-97: 17-20.

Ek, J. & Sndll, S. 1995. Vittringsbendgenhet hos olika bergarter. Sveriges geologiska undersokning. Delrapport
12.12. 1995 av FOU projekt 5145, Uppsala.

Ek, J., Sndll, S. 1997. Vittringsbendgenhet hos olika bergarter. Slutrapport projekt 5145. Sveriges geologiska
undersotkning. Uppsala. Stencil.

Ek, P. 1996. Aterforing av restprodukter frén Stora Gruvons sulfatmassafabrik till skogsmark. Examensarbete, Avd.
for Restproduktteknik, Inst. for Samhallsbyggnadsteknik, Tekniska Hogskolan i Luled, 1996:136E. 73 sid. + bil.

Ekstrand, S., Hansen, C. 1996. Satellitbaserad kartléggning av kronutglesning i Bohuslan. Analys av sambandet
mellan kronutglesning och markvariabler. IVL rapport B 1228. 40 sid.

Eldhuset, T.D. 1988. Virkninger av aluminium p& hgyere planter ved lav pH: En litteraturoversikt. Medd. fra Norsk
Institutt for Skogforskning 40(8): 1-19.

Elfving, B. 1990. Bonitet och tillvaxt i den nya skogen. Ur: Aktuella skogsskotselfrdgor. Foredrag fran
delkonferenden Skogsskotsel vid skogskonferensen i Umed 1988. Ingtitutionen for skogsskétsel, arbetsrapport nr
47. 65-76.

Elfving, B., Tegnhammar, L. 1996. Trends of growth in Swedish forests 1953-1992: an analysis based on sample
trees from the National Forest Inventory. Scandinavian Journal of Forest Research 11: 38-49.

El-Mogazi, D., Lisk, D.J., Weinstein, L.H. 1988. A review of physical, chemical, and biological properties of fly
ash and effects on agricultural ecosystems. Science of the Total Environment 74: 1-37.

Elvingson, P., Agren, C. 1998. Luftféroreningar och férsurning. 96 sid.

Engdahl, M., 1997. Clast lithology, provenance and weathering of Quaternary deposits in Vastergétiand,
Sweden. Department of geology, Earth science centre, Goteborg university.

Ericsson, A., Nordén, L.-G., Nasholm, T., Waheim, M. 1993. Mineral nutrient imbalances and arginine
concentrations in needles of Picea abies (L.) Karst. from two areas with different levels of airborne deposition.
Trees8: 67-74.

Ericsson, A., Walheim, M., Nordén, L.-G., Nasholm, T. 1995a. Concentrations of mineral nutrients and arginine in
needles of Picea abies trees from different areas in southern Sweden in relation to nitrogen deposition and humus
form. Ecological Bulletin 44: 147-157.

Ericsson, T., Goransson, A., Van Oene, H., Gobran, G. 1995b. Interactions between aluminium, calcium and
magnesium - Impacts on nutrition and growth of forest trees. Ecological Bulletin 44, 191-196.

136



Eriksson, C.P., Hellgren, M., Holmgren, P., Olsson, M. 1997. On the prediction of forest soil productivity. In (ed
C.P. Eriksson) On the estimation of forest soil fertility by means of soil-site studies. Licentiatavhandling.
Institutionen for skoglig marklara, Rapport 75, Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala

Eriksson, E. 1996a. Skogsmarkskalkningens effekter pa grundvattnets beskaffenhet. I: Staaf, H., Persson, T.,
Bertils, U. (Red.): Skogsmarkskalk- ning. Resultat och slutsatser fran Naturvardsverkets forsoksverksamhet.
Naturvardsverket, rapport 4559: 189-196.

Eriksson, E., Karltun, E., Lundmark, J.E. 1992. Acidification of forest soilsin Sweden. Ambio 21: 150-154.
Eriksson, F. 1990. Vegetationsforandringar inom kalkade omréden pd Fulufjdlet. 1: Bogelius, A. (red).
Kakningseffekter pa flora och fauna. Rapport fran konferenser i Goteborg den 7 juni och Gavle den 14 juni 1990.
Fiskeristyrelsen Meddelande nr 1, 1990: 34.

Eriksson, H., Johansson, U. 1993. Yields of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) in two consecutive rotationsin
southwestern Sweden. Plant and Soil 154: 239-247.

Eriksson, H. M. 1991. Sources and sinks of carbon dioxide in Sweden. Ambio 20: 146-150.

Eriksson, H. M. 1996a. Effects of tree species and nutrient application on distribution and budgets of base
cations in Swedish forest ecosystems. Acta Universitatis Agriculturae Suecica, Silvestria 2. Swedish University
of Agricultural Sciences, Uppsala

Eriksson, H. M. 1996b. Askaterforing — naringsekologiska effekter. Kungl. Skogs- och Lantbruksakademiens
Tidskrift 135(13): 53-60.

Eriksson, H. M. 1998a. Short-term effects of granulated wood ash on forest soil chemistry in SW and NE Sweden.
Scandinavian Journal of Forest Research Supplement 2: 43-55.

Eriksson, J., Borjesson, P. 1991. Vedaska i skogen - en litteraturstudie. Vattenfall, FUD rapport 1991/46,
Stockholm.

Eriksson, J. 1992. Karakterisering av vedaska. Vattenfall, FUD-Rapport U(B) 1992/48. 38 sid.

Eriksson, J. 1993. En utvardering av tankbara vitaliseringsmedel for skogsmark. Naturvardsverket, Rapport 4201.
100 sid.

Eriksson, J. 1996¢. Hardade vedaskors uppldsning i skogsjord. NUTEK R 1996:50.

Eriksson, J. 1998b. Dissolution of hardened wood ashesin forest soils: studiesin a column experiment.
Scandinavian Journal of Forest Research Supplement 2: 23-32.

Erland, S., Soderstrom, B. 1991. Effects of lime and ash treatments on ectomycorrhizal infection of Pinus sylvestris
L. Seedlings planted in a pine forest. Scandinavian Journal of Forest Research 6: 519-525.

Erland S., Soderstrom, B., Andersson, S. 1990. Effects of liming on ectomycorrhizal fungi infecting Pinus
sylvestris. I1. Growth ratesin pure culture at different pH values compared to growth rates in symbiosis with the
host plant. New Phytologist 115: 683-688.

Etiégni, L., Campbell, A.G. 1991. Physical and chemical characteristics of wood ash. Bioresource Technology 37:
173-178.

EU, COM 88. 1997. Communications from the Commission to the Council and the European Parlament on the
community strategy to combat acidification.

Evans, A., Anderson, T.J. 1990. Aliphatic acids. Influence on sulfate mobility in a forested cecil soil. Soil Science
Socity of America Journal 54: 1136-1139.

Evers, F.H. 1991. Forest fertilization — present state and history with special reference to South German conditions.

137



Fertilizer Research 27: 71-86.

Falkengren-Grerup, U. 1986. Soil acidification and vegetation changes in deciduous forest in southern Sweden.
Oecologia 70: 339-347.

Falkengren-Grerup, U. 1987. Long-term changesin pH of forest soilsin southern Sweden. Environmental Pollution
43: 79-90.

Falkengren-Grerup, U. 1989. Effect of stemflow on beech forest soils and vegetation in southern Sweden. Journal
of Applied Ecology 26: 341-352.

Falkengren-Grerup, U. 1989. Soil acidification and itsimpact on ground vegetation. Ambio 18: 179-183.

Falkengren-Grerup, U. 1990. Distribution of field layer species in Swedish deciduous forests in 1929-54 and 1979-
88 asrelated to soil pH. Vegetatio 86: 143-150.

Falkengren-Grerup, U. 1992. Mark- och floraférandringar i sydsvensk &dellévskog. Naturvardsverket Rapport
4061. 97 sid.

Falkengren-Grerup, U. 1995. Long-term changes in flora and vegetation in deciduous forests of southern Sweden.
Ecological Bulletin 44: 215-226.

Falkengren-Grerup, U., Eriksson, H. 1990. Changes in soil, vegetation and forest yield between 1947 and 1988 in
beech and oak sites of southern Sweden. Forest Ecology and Management 38: 37-53.

Falkengren-Grerup, U., Tyler, G. 1991. Changes of cation pools of the topsoil in south Swedish beech forests
between 1979 and 1989. Scandinavian Journal of Forest Research 6: 145-152.

Falkengren-Grerup, U., Tyler, G. 1992. Changes since 1950 of mineral pools in the upper C-horizon of Swedish
deciduous forest soils. Water, Air and Soil Pollution 64: 495-501.

Falkengren-Grerup, U., Tyler, G. 1993a. Soil chemical properties excluding field-layer species from beech forest
mor. Plant Soil 148: 185-191.

Falkengren-Grerup, U., Tyler, G. 1993b. Experimental evidence for the relative sensitivity of deciduous forest
plantsto high soil acidity. Forest Ecology and Management 60: 311-326.

Falkengren-Grerup, U., Brunet, J., Quist, M.E. 1995. Sensitivity of plants to acidic soils exemplified by the forest
grass Bromus benekenii. Water, Air and Soil Pollution 85; 1233-1238.

Falkengren-Grerup, U., Linnermark, N., Tyler, G. 1987. Changesin acidity and cation pools of south Swedish soils
between 1949 and 1985. Chemosphere 16: 2239-2248.

Ferm, A., Hokkanen, T., Moilanen, M., Issakainen, J. 1992. Effects of wood bark ash on the growth and nutrition of
a Scots pine afforestation in central Finland. Plant and Soil 147: 305-316.

Finlay, R.D. 1995. Interactions between soil acidification, plant growth and nutrient uptake in ectomycorrhizal
associations of forest trees. Ecological Bulletin 44: 197-214.

Fiskeg6, A.-L., Ingelég, T. 1985. Floran och forsurningen — effekter av SO, och NO,. Kunskapsiversikt och
tankbara dtgarder for terrester flora (kérlvéxter, mossor och lavar). Naturvardsverket Rapport 3022.

FN/ECE och EG. 1998. Skogens tillstdnd i Europa. 1998 ars sammanfattande rapport. Utarbetad av Federala
forskningscentralen for skog och skogsprodukter. 37 sid.

Folkeson, L., Nyholm, N.E.I., Tyler, G. 1990. Influence of acidity and other properties on metal concentrations in
forest plants and animals. The Science of the Total Environment 96: 211-233.

Forsell, E. 1997. Long-term effects of liming and fertilization with N, P and K on ground vegetation, forest growth
and soil chemistry of a Scots pine stand (Pinus sylvestris) in central Sweden. Examensarbete i ekologi och

138



miljovérd/systemekologi. Avdelningen for systemekologi, ingtitutionen fér ekologi och miljévard, Sveriges
lantbruksuniversitet. Examensarbeten och enskilda arbeten 1997:3. 44 sid. + bil.

Frank, A. 1998. ‘Mysterious moose disease in Sweden. Similarities to copper deficiency and/or molybdenosis in
cattle and sheep. Biochemica background of clinical signs and organ lesions. Science of the Total Environment
209: 17-26.

Frank, A., Galgan, V. 1997. The moose as an environmental monitor. In: Environmental Biomonitoring, Exposure
assessment and specimen banking. ACS Symposium series no 654: 57-64.

Frank, A., Galgan, V., Petersson, L.R. 1994. Secondary copper deficiency, chromium deficiency and trace element
imbalance in the moose (4lces alces L.): Effect of anthropogenic activity. Ambio 23: 315-317.

Frank, J., Borchgrevink, 1. 1982. Jordmonutviklingen under bestand av gran og asp i As. Meldinger fra Norges
Lantbrukshdgskole. VVol. 61, nr 19.

Frank, J.,, Stabbetorp, O., Frivold, L.H., Eilertsen, O. 1988. Bjorkeinnblanding i barskog - effekter pa
jordforsuring, vegetasjonsutvikling og skogens vekst. |:

Fransman, B., Nihlgérd, B. 1995. Water chemistry in forested catchments after topsoil treatment with liming agents
in South Sweden. Water, Air and Soil Pollution 85: 895-900.

Fransman, B., Nihlgérd, B. 1997. Long-term impact of lime and wood ash on carbon and nitrogen in forest soils.
Ekologiska institutionen, Lunds universitet, Lund. Manuskript.

Fransman, B., Nihlgard, B., Dahlgren, M. 1996. Kalkning i skog for bade mark och vatten. Skog & Forskning 3/96:
38-41.

Franzén, L. 1990. Transport, deposition and distribution of marine aerosols over southern Sweden during dry
westerly storms. Ambio 19: 180-188.

Franzén, L. 1991. The changing frequency of gales on the Swedish west coast and its possible relation to the
increased damage to coniferous forests of southern Sweden. International Journal of Climatology 11: 769-793.

Freer-Smith, P.H., Read, D.B. 1995. The relationship between crown condition and soil solution chemistry in oak
and Sitka spruce in England and Wales. Forest Ecology and Management 79: 185-196.

Friberg, L., Andersson, A., Johansson, N., Nordberg, G., Skerfving, S. 1990. Hasoeffekter och forsurning.
Underlag till forskningsprogram. Naturvardsverket, Rapport 3823. 96 sid.

Friedland, A.J., Johnson, A. H. 1985. Lead distribution and fluxes in a high-elevation forest in Northern
Vermont. Journal of Environmental Quality 14: 332-336.

Fritze, H. 1988. Influence of urban air pollution on needle litter decomposition and nutrient release. Scand. J.
For. Res. 3:291-297.

Fritze, H., Smolander, A., Levula, T., Kitunen, V., Makoénen, E. 1994. Wood-ash fertilization and fire treatmentsin
a Scots pine forest stand: Effects on the organic layer, microbia biomass, and microbia activity. Biology and
Fertility of Soils 17: 57-63.

Fritze, H., Kapanen, A., Vanhala, P. 1995. Cadmium contamination of wood ash and fire-treated coniferous humus:
effect on soil respiration. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology 54: 775-782.

Fritze, H., Vanhaa, P., Pietikdinen, J., Md8kdnen, E. 1996. Vitality fertilization of Scots pine stands growing along
agradient of heavy metal pollution: short-term effects on microbial biomass and respiration rate of the humus layer.
Fresenius Journal of Analytical Chemistry 354: 750-755.

Geary, R.J,, Driscoll, C.T. 1996. Forest soil solutions: Acid/base chemistry and response to calcite treatment.
Biogeochemistry 32: 195-220.

139



Glatzel, G. 1985. Schwermetallbelastung von Wéldern in der Umgebung eines Hittenwerkes in Brixlegg/Tirol. 11.
Wachtum und Minerastofferndhrung von Fichtenplanzen (Picea abies) auf Schwermetallbelasteten
Waldbodenhumus. Centralblatt fir das gesamte Forstwesen 102: 41-51.

Glatzel, G., Kazda, M., Sieghardt, M. 1986. Zur Frage der Melioration versauerter Boden aus schadstoffbel asteten
Nuchenwéadern durch Zufuhr von Kak oder halbgebranntem Dolomit. Ein Gefassversuch mit Rotbuche (Fagus
sylvatica). Zeitschrift fur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde 149: 658-667.

Glatzel, G., Hasdlwandter, K., Katzensteiner, K., Sterba, H., Weilbacher, J. 1990/91. The use of organic and
mineral fertilizers in reforestation and in revitalization of declining protective forests in the Alps. Water, Air, and
Sail Pollution 54: 567-576.

Gobran, G., Nilsson, S.I. 1988. Effects of forest floor leachate on sulfate retention in a Spodosol soil. Journa of
Environmetnal Quality 17: 235-239.

Gorham, E. 1957. The chemical composition of lake waters in Halifax County, Nova Scotia. Limnology and
Oceanografy 2: 12-21.

Grahn, O. 1985. Macrophyte biomass and production in Lake Gardgon — an acidified clearwater lake in SW
Sweden. Ecological Bulletin 37: 203-212.

Graveland, J., van der Wal, R. 1996. Decline in snail abundance due to soil acidification causes eggshell defects in
forest passerines. Oecologia 105: 351-360.

Graveland, J., van der Wal, R., van Balen, JH., van Noordwijk, A.J. 1994. Poor reproduction in forest passerines
from decline of snail abundance on acidified soils. Nature 368: 446-448.

Grimvall, A., Stdlnacke, P. 1996. Naturlig eller manskligt betingad kvavedkning i svenska vattendrag?
I: Persson, G. (Red.). Sjdar & vattendrag, arsskrift fran miljoévervakningen 1995. sid. 19-23.

Grodzinski, W., Greszta, J., Laskowski, R., Maryanski, M., Rozen, A. 1990. Effect of the chemical composition
of industrial dusts on forest floor organic matter accumulation. Water, Air and Soil Poll. 53: 169-178.

Guan, X. 1997. Nutrient availability in Forest soils. Rhizospheric and sequential legaching studies. Acta
Universitatis Agriculturae Sueciae, Silvestria 36. Doctoral thesis.

Guggenberger, G., Zech, W. 1992. Retention of dissolved orgaic carbon and sulfate in aggregated acid forest soils.
Journal of Environmental Quality 21: 643-653.

Gundersen, P. 1995. Nitrogen deposition and leaching in European forests - preliminary results from a data
compilation. Water, Air and Soil Pollution 85: 1179-184.

Gundersen, P., Rasmussen, L. 1990. Nitrification in forest soils: effects from nitrogen deposition on soil
acidification and aluminium release. Reviews of Environmental Contamination and Toxicology 113: 1-45.

Gupta, U.C. (Ed.). 1997. Molybdenum in agriculture. Cambridge University Press. 276 sid.
Gupta, U.C., Lipsett, J. 1981. Molybdenum in soils, plants, and animals. Advancesin Agronomy 34: 73-115.

Gupta, U.C., Jame, Y.W., Campbell, C.A., Leyshon, A.J., Nicholaichuk, W. 1985. Boron toxicity and deficiency: A
review. Canadian Journal of Soil Science 65: 381-409.

Gustafsson, J.P., Johnsson, L. 1992. Selenium retention in organic matter of Swedish forest soils. Journal of Sail
Science 43: 461-472.

Gustafsson, J.P., Johnsson, L. 1994. The association between selenium and humic substances in forested
ecosystems — laboratory evidence. Appl. Org. Met. Chem. 8: 141-147.

Gustafsson, M.E.R. 1997. Raised levels of marine aerosol owing to increased storm frequency; a cause of forest
decline in southern Sweden? Agricultural and Forest Meteorology 84: 169-177.

140



Gyllin, M., Kruuse, A. 1996. Effekter pa floran efter tillforsel av ved- och blandaska. NUTEK Rapport R 1996:36.
23 dd. + hil.

Gérdenfors, U. 1992. Effect of artificial liming on land snail populations. Journal of Applied Ecology 29: 50-54.

Gérdenfors, U., Waldén, H.W., Wéreborn, 1. 1995. Effects of soil acidification on forest land snails. Ecological
Bulletins 44: 259-270.

Gardenfors, U., Waldén, HW., Wéreborn, |. 1996. Forsurningseffekter pd skogdevande snackor.
Aterinventeringar, férsdkskalkningar, mark- och skalkemi. Naturvérdsverket Rapport 4605. 144 sid.

Goransson, A., Eldhuset, T.D. 1991. Effects of aluminium on growth and nutrient uptake of small Picea abies and
Pinus sylvestris plants. Trees 5; 136-142.

Gottlein, A., Matzner, E. 1997. Microscale heterogeneity of acidity related stress-parameters in the soil solution of a
forested cambic podzol. Plant and Soil 192: 95-105.

Gottlein, A., Pruscha, H. 1991. Statistische Auswertung des Einflusses von saurer Beregnung und Kalkung auf die
Wasserl6dichkeit organischer Bodeninhaltsstoffe. Forstwissenschaftliche Forschungen 39: 221-228.

Hahn, G., Marschner, H. 1998. Effect of acid irrigation and liming on root growth of Norway spruce. Plant and Sail
199: 11-22.

Hallbacken, L. 1992. Long term changes of base cation pools in soil and biomass in a beech and a spruce forest
of southern Sweden. Zeitschrift fur Pflanzenernghrung und Bodenkunde 155: 51-60.

Hallbéacken, L., Popovic, B. 1985. Markemiska effekter av skogsmarkskalkning. Revision av skogliga
kalkningsforsok. Naturvardsverket SNV PM 1862.

Hallb&cken, L., Tamm, C.O. 1986. Changes in soil acidity from 1927 to 1982-84 in a forest area of south-west
Sweden. Scandinavian Journal of Forest Research 1: 219-232.

Hallbécken, L., Zhang, L. 1998. Effects of experimental acidification, nitrogen addition and liming on ground
vegetation in a mature stand of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) in SE Sweden. Forest Ecology and
Management 108: 201-213.

Hallb&cken, L., Zhang, L., Kruuse, A. 1996. K alkningseffekter pa skogsmarkens vegetation. |: Staaf, H., Persson,
T., Bertils, U. (Red.): Skogsmarkskalkning. Resultat och Sutsatser fran Naturvardsverkets forsoksverksamhet.
Naturvérdsverket, rapport 4559: 143-159.

Hallgren Larsson, E., Knulst, J.C., Lévblad, G., Malm, G., Sjoberg, K., Westling, O. 1997. Luftféroreningar i
sbdra Sverige 1985-1995. IVL-rapport B 1257. 142 sid. + bilagor.

Hallingbéck, T. 1986. Lunglavarna, Lobaria, paretrétt i Sverige. Svensk Botanisk Tidskrift 80: 373-381.
Hansen, K. 1997. The Danish forest condition survey. Existing and future networks. In: Aamlid, D. (Ed.): Crown
condition assessment in the Nordic countries. Proceedings from an intercalibration course for Northern Europé

on crown condition assessment, 24-25 June 1997, Norway. Aktuelt fra Skogforsk 10-97: 11-15.

Hamburg, S.P., Coghill, C.V. 1988. Historical decline of red spruce populations and climatic warming. Nature 331:
428-430.

Harrison, A.F., Stevens, P.A., Dighton, J., Quarmby, C., Dickinson, A.L., Jones, H.E., Howard, D.M. 1995. The
critical load of nitrogen for Sitka spruce forests on stagnopodsols in Wales: Role of nutrient limitations. Forest
Ecology and Management. 76: 139-148.

Hassdrot, B., Grennfelt, P. 1987. Deposdition of air pollutants in a wind-exposed forest edge. Water, Air and Soail
Pollution 34: 135-143.

141



Havas, M., Rosseland, B.O. 1995. Response of zooplankton, bethos, and fish to acidification: an overview. Water,
Air and Soil Pollution 85: 51-62.

Haynes, R.J. (Ed.). 1986. Mineral nitrogen in the plant-soil system. Academic Press.

Haynes, R., Swift, R. 1988. Effects of lime and phosphate additions on changes in enzyme activities, microbial
biomass and levels of extractable nitrogen, sulphur and phosphorusin an acid soil. Bial. Fertil. Soils 6: 153-158.

Hedlund, B., Eriksson, J., Petersson-Grawé, K., Oborn, 1. 1997. Kadmium —tillstdnd och trender. Naturvérdsverket
Rapport 4759. 69 sid.

Heilman, P. 1975. Effect of added salts on nitrogen release and nitrate levels in forest soils of the Washington
coastal area. Soil Science Society of America Proceedings 39: 778-782.

Helling, C.S,, Chesters, G., Corey, R.B. 1964. Contribution of organic matter and clay to soil cation-exchange
capacity as affected by the pH of the saturating solution. Soil Science Society of America Proceedings 28: 517-520.

Hendershot, W.H., Fyles, JW., Lawrence, M. 1990. Nutrient availability in FH horizon samples amended with
fertilizer and lime. Communicationsin Soil Science and Plant Analysis 21: 933-939.

Henriksen, A., Brakke, D.F. 1988. Increasing contribution of nitrogen to the acidity of surface waters in Norway.
Water, Air and Soil Pollution 42: 183-201.

Henriksen, A., Skogheim, O.K., Rosseland, B.O. 1984. Episodic changes in pH and aluminium speciation kill fish
in a Norwegian salmon river. Vatten 40: 255-260.

Henriksen, A., Lien, L., Traaen, T.S., Sevaldrud, |.S., Brakke, D.F. 1988. Lake acidification in Norway — present
and predicted chemical status. Ambio 17: 259-266.

Hesselman, H. 1926. Studier 6ver barrskogens humustécke, dess egenskaper och beroende av skogsvarden.
M eddelanden frén Statens Skogsforstksanstalt 22: 169-378.

Hildebrand, E.E. 1990. Der Einfluss von Forstdiingungen auf die Ldsungsfracht des Makroporenwassers.
Allgemeine Forstzeitschrift 45(24): 604-607.

Hindar, A. 1998. Markkalking i Norge. I: Orngren, D. & Fjaestad-Wennberg, J. (Red.): Férsurning och kalkning.
Dokumentation fran ett seminarium i Lokeberg 15-17 sept. 1997. Naturvardsverket, Rapport 4891: 33-35.

Hindar, A., Henriksen, A., Terseth, K., Lien, L. 1993. Betydningen av §gsaltanriket nedbar i vassdrag og mindre
nedbarfelt. Forsuring og fiskeded etter §asaltepisoden i januar 1993. NIV A-Rapport 2917. 42 sid.

Hindar, A., Henriksen, A., Tarseth, K., Semb, A. 1994. Acid water and fish death. Nature 372: 327-328.

Hindar, A., Skjelkvale, B.L., Wright, R.F. 1994. Miljétiltak i skog - effekter pd jordvann, avrenningsvann og
vannlevende organismer. |: Nilsen, P. (Ed.): Tiltak mot forsuring av skog - en utredning om effekter pa ulike deler
av skogsystemet. Aktuelt fra Skogforsk 4/94: 3-32.

Hindar, A., Nilsen, P., Skiple, A., Hagberget, R. 1995. Counteractions against acidification in forests ecosystems.
Effects on stream water quality after dolomite application to forest soil in Gjerstad, Norway. Water, Air and Sail
Pollution 85: 1027-1032.

Hindar, A., Norgaard, E., Skiple, A. 1997. Avrenning- og jordvannsundersgkelser. | Nilsen, P. (Red.): FoU-
programmet " Miljatiltak i skog”. Arsmelding 1996. Aktuelt fra Skogforsk nr. 5-97: 13-17.

Hingston, F. J., Posner, A.M. and Quirk, J.P. 1968. Adsorption of selenite by goethite. Adv. Chem. 70. 82-90.
Hinrichsen, D. 1986. Multiple pollutants and forest decline. Ambio 15: 258-265.

Hippeli, P., Branse, C. 1992. Verdnderungen der Né&hrelementkonzentrationen in den Nadeln mittelalter
Kiefernbestdnde auf pleistozénen Sandstandorten Brandenburgs in den Jahren 1964 bis 1988.

142



Forstwissenschaftliche Centralblatt 111: 44-60.

Holm, P.H., Eldhuset, T.D. 1996. The ratio between base cations and aluminium in soil solution as a criterion for
critical loadsin forest soil. Skogforsk, Research Paper 1/96.

Holmén, K. 1996. Véxthusgasernas férandring i atmosfaren. I: Berg, B. (Red.): Markdagen 1996. Ingtitutionen for
skoglig markléra, Sveriges lantbruksuniversitet, Rapporter i skogsekologi och skoglig markldranr 72. Sid: 45-65.

Holmroos, S. 1993. Karakterisering av vedaska. Vattenfall Utveckling AB, Rapport nr VU-E 93:64.

Horntvedt, R., Dollar, G.J., Joranger, E. 1980. Effects of acid precipitation on soil and forest 2. Atmosphere-
vegetation interaction. In: Tollan, A., Drablds, D. (Eds.). Ecological Impact of Acid Precipitation, SNSF-
project:192-193. Olso-As, Norway.

Houdijk, A.L.F.M., Roelofs, J.G.M. 1993. The effects of atmospheric nitrogen deposition and soil chemistry on
the nutritional status of Pseudotsuga menziesii, Pinus nigra, and Pinus sylvestris. Environmenta Pollution 80:
79-84.

Hovland, J., Abrahamsen, G. 1976. Acidification experiments in conifer forest. 1. Studies on decomposition of
cellulose and wood material. IR 27/76 SNSF Project, Oslo-As. 16 pp.

Howe, J., Wagner, M. 1996. The effect of papermill wastewater and organic amendments on sodium accumulation
by potted cottonwoods. Environmental Pollution 92: 113-118.

Huber, C. 1996. Einflul der Kalkung auf den Stoffhaushalt eines stickstoffgeséttigten Fichtendkosystems.
Zusammenfassung wichtiger Ergebnisse aus den Kakungsversuchen Hoglwald. Mitteilungen der Deutschen
Bodenkundlichen Gesellschaft 79: 141-144.

Hughes, S., Norris, D.A., Stevens, P.A., Reynolds, B., Williams, T.G., Woods, C. 1994. Effects of forest age on
surface drainage water and soil solution aluminium chemistry in stagnopodzols in Wales. Water, Air and Soil
Pollution 77: 115-139.

Hultberg, H. 1985. Budgets of base cations, chloride, nitrogen and sulphur in the acid Lake Gérdsjon catchment,
SW Sweden. Ecologica Bulletins 37: 133-157.

Hultberg, H., Johansson, S. 1981. Acid groundwater. Nordic Hydrology 12: 51-64.

Hultberg, H., Nilsson, S.I., Nystrom, U. 1995. Effects on soils and leaching after application of dolomite to an
acidified forested catchment in the lake Gérdsjon watershed, south-west Sweden. Water, Air and Soil Pollution 85:
1033-1038.

Hultengren, S., Thor, G. 1998. Lavar avd6jar var miljo. Biodiverse fran Centrum for biologisk méngfald 3: 13-15.

Hung, L. & Trappe, J.M., 1983. Growth variation within and between species of mycorrhizal fungi in response
to pH invitro. Mycologia,75. 234-241.

Hunt, J. 1987. Mechanical Site preparation. Part 1. - Establishment of Pinus contorta with different site
preparation treatments and site types in Northern Sweden. Master of Science Thesis. Reports in Silviculture 21.
Dept. of Silviculture, Swed. Univ. of Agric. Sci., Umea

Hutchinson, T.C., Bozic, L., Munoz-Vega, G. 1986. Responses of five species of conifer seedlings to aluminium
stress. Water, Air and Soil Pollution 31: 283-294.

Huttl, R.F. 1990. Nutrient supply and fertilizer experimentsin view of N saturation. Plant and Soil 128: 45-58.

Huttl, R.F., Z6ttl, H.W. 1993. Liming as a mitigation tool in Germany’s declining forests — reviewing results from
former and recent trials. Forest Ecology and Management 61: 325-338.

Hagvar, S., Kjondahl, B.R. 1981. Decomposition of birch leaves: dry weight loss, chemical changes and effects
of artificial acid rain. Pedobiologia 22:232-245.

143



Hogberg, P., Jensén, P. 1994. Aluminium and uptake of base cations by tree roots: a critique of the model proposed
by Sverdrup et a. Water, Air and Soil Pollution 75; 121-125.

Hogberg, P., Johannisson, C., Hallgren, J-E. 1993. Studies of *C in the foliage reveal interactions between
nutrients and water in forest fertilization experiments. Plant and Soil 152: 207-214.

Ingerslev, M.1997. Effects of liming and fertilization on growth, soil chemistry and soil water chemistry in a
norway spruce plantation on a nutrient-poor soil in Denmark. Forest Ecology and management 92: 55-66.

[llmer, P., Schinner, F. 1991. Effects of lime and nutrient salts on the microbiological activities of forest soils.
Biol. Fertil Soils 11: 261-266.

Innes,J.L. 1993. Forest health. Its assessment and status. CAB International, Wallingford. 677 sid.

Issakainen, J., Moilanen, M., Silfverberg, K. 1994. Effects of peat-ash fertilization on drained pine mires. (P&
finska, med engelsk summary). Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 499. 22 sid.

Jacks, G. 1990. Minera weathering studies in Scandinavia. In The Surface Weathering in Scottish and
Norwegian catchments. In The Surface Water Acidification Programme (ed. B.J. Mason). Roya Society.
London. SWAP final conference, March 1990. Cambridge University Press. pp: 215-222.

Jacks, G., Knutsson, G. 1981. Kandigheten for grundvattenforsurning i olika delar av landet (forstudie). KHM
Teknisk rapport nr 11.

Jacks, G., Knutsson, G. 1982. Kandigheten for grundvattenférsurning i olika delar av landet (huvudrapport). KHM
Teknisk rapport nr 49.

Jacks, G., Aberg, G., Hamilton, P.J. 1989. Calcium budgets for for catchments as interpreted by strontium
isotopes. Nordic Hydrology 20: 85-96.

Jackson, J.F., Chapman, K.S.R. 1975. The role of boron in plants. I: Nicholas, D.J.D., Egan, A.R. (Eds): Trace
elementsin soil-plant-animal systems. Academic Press, New Y ork. pp: 213-225.

Jacobson, S. 1997. Aterféring av aska kan ge tillvéxtforluster. SkogForsk Resultat Nr 23 1997. 4 sid.

Jacobsson, S., 1998. Aterféring av aska pé skoglig fastmark - effekter pa tréadens koncentration av tungmetaller.
Skogforsk. Arbetsrapport nr 396.

Jacobson, S., Nohrstedt, H.-O. 1993. Effects of repeated nitrogen supply on stem growth and nutrients in needles
and soil. SkogForsk Report No. 1, 1993. 36 p.

Jacobson, S., Ring, E. 1993. Delrapport 1993 for projekt "Tillampad forskning rorande effekterna pa
skogsproduktion av aterforing av aska och grondelar.” Projekt U(B)92-794. Stencil.

Jacobsson, S., Ring, E. 1995a. Effekter av granulerad vedaska pa skogsproduktion, barrkemi och markvatten-
kemi. Skogforsk. Slutrapport till NUTEK. Manuskript

Jacobson, S., Ring, E. 1995b. Askan & skogen - deponeringsdsning eller markvard? SkogForsk Resultat Nr 2
1995. 4 §d.

Johansson, K. 1997. Vedaskai skogsmark minskar cesiumhalt? Skogseko 2/97: 14.

Johansson, K., Bringmark, E., Lindevall, L., Wilander, A. 1995. Effects of acidification on the concentrations of
heavy metalsin running waters in Sweden. Water, Air and Soil Pollution 85: 779-784.

Johansson, M-B. 1982. Bjdrkens och tallens férnor. En jamforelse géllande kvantitet och kvalitet. 1: Lundmark,
JE. (ed.). Bjorkens egenskaper och markekologiska funktion i blandbestand med tall. Rapporter i skogsekologi
och skoglig markléra 40:4. Institutionen for skoglig marklara, Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala.

Johansson, M-B. 1984. Omsattningshastigheten hos barr- och 16vférnor pa brant och obréant hygge jamfort med

144



slutet bestdnd. Rapporter i skogsekologi och skoglig marklara 49. Institutionen for skoglig markléra, Sveriges
lantbruksuniversitet, Uppsala.

Johansson, M-B. 1986. Chemical composition and decomposition pattern of leaf litters from forest trees in
Sweden with special reference to methodological aspects and site properties. Reports in Forest Ecology and
Forest Soils 56, Dept. of Forest Soils, Swed. Univ. of Agric. Sci., Uppsaa

Johansson, M-B. 1987. Radikal markberedning - olampligt sitt att utnyttja kvaveforradet i avverkningsresterna.
Sveriges Skogsvardsforbunds Tidskrift 2/87:35-42.

Johansson, M.-B. 1991. The influence of soil scarification on the turn-over rate of organic matter and nitrogen
release at clear-cut areas in north of sweden. Finnish Forest news, Val. 3 (3).

Johansson, M.-B. 1992. The influence of disk trenching on the turn-over rate of organic matter and nutrient
release. Reportsin Forest Ecology and Forest Soils 66. Dept. of orest Soils, Swed. Univ. of Agric. Sci., Uppsala

Johansson, M-B. 1995. The chemical composition of needle and leaf litter from Scots pine, Norway spruce and
White birch. Forestry 68: 49-62.

Johnsson, L. 1995. Effect of acidification on retention, leaching and loss of selenium in a podzol profile — a
laboratory study. Ecological Bulletins 44: 123-128.

Jonasson, SAA., Lang, L.-O., Swedberg, S. 1985. Faktorer som paverkar pH och alkalinitet - en analys av sura
brunnsvatten i sydvéastra Sverige. Statens naturvardsverk, Rapport 3021. 84 sid.

Jonasson, S.A., Lang, L.-O., Swedberg, S. 1989. Vattnets surhet i gravda brunnar i Varmland 1949-1985. Statens
naturvardsverk, Rapport 3831. 62 sid.

Jongman, A.G., van Breemen, N., Lundstrom, U., van Hess, P.A.W., Finlay, R.D., Srinivasan, M., Unestam, T.,
Gieder, R., Melkerud, P-A., Olsson, M. 1997. Rock-eating fungi. Nature 389,1997, 682-683

Jappinen, J.-P., Hotanen, J.-P. 1990. Effect of fertilisation on the abundance of bryophytesin two drained peatland
forestsin Eastern Finland. Annales Botanici Fennici 27: 93-108.

Jonsson, O., Nilsson, C. 1996. Aska fran biobranden. Kungl. Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift 135(13):
25-36.

Kabata-Pendias, A., Pendias, H. 1992. Trace elements in soils and plants. 2nd Edition. CRC Press, Boca Raton,
Florida. 365 sid.

Kahl, J.S.,, Fernandez, |1.J., Rustad, L.E., Peckenham, J. 1996. Threshold application rates of wood ash to an acidic
forest soil. Journal of Environmental Quality 25: 220-227.

Kaila, A., Soini, S, Kivinen, E. 1954. Influence of lime and fertilizers upon the mineralization of peat nitrogen in
incubation experiments. Journal Sci. Agricultural Society Finland 26: 79-95.

Kalander, H., Smith, H.G. 1989. Defective eggshells and abnormally small clutches in Pied Flycatchers Ficedula
hypoleuca in a south Swedish pine wood. Ander 28: 48-50.

Kandler, O., Innes, J.L. 1995. Air pollution and forest decline in Central Europe. Environmental Pollution 90: 171-
180.

Karimian, N., Cox, F.R. 1978. Adsorption and extractability of molybdenum in realtion to some chemica
properties of soil. Soil Science Society of America Journal 42; 757-761.

Karlman, M. 1989. Gremmeniellaabietina - ett orostecken! Skogsfakta Konferens nr 12: 49-53.

Karlsson, N. 1961. Om molybden i svensk vegetation och mark samt ndgra darmed sammanhangande fragor.
Statens lantbrukskemiska kontrollstation, meddelande nr 23. 243 sid.

145



Karlsson, P., Bergholm, J. 1998. Kronutglesning - markkemi - barrkemi. Skogsskadeinventeringen i Blekinge &r
1984. |: Rosengren-Brinck, U. (Red.): Barrforlust och luftféroreningar. Samband mellan kronutglesning och
miljofaktorer i barrskog. Naturvardsverket Rapport 4890: 79-98.

Karltun, E. 1998. Baskatjoner och aciditet i svensk skogsmark - tillstand och férandringar. En rapport baserad pa
en delmangd av Standortskarteringens jordprover frén forsta (1983-1985) och andra (1993-1996) inventeringar.
Rapport 5, 1998. Skogsstyrelsen, Jonkdping.

Kartusch, B., Kartusch, R., Wilgony, P. 1991. Site-specific differences in calcium oxalate content of the
secondary phloem of spruce (Picea abies Karst.) Flora 185:377-384.

Kasimir-Klemedtsson, A., Klemedtsson, L. 1996. Markanvandning paverkar avgivning av vaxthusgas. |: Berg, B.
(Red.): Markdagen 1996. Indtitutionen for skoglig markldra, Sveriges lantbruksuniversitet, Rapporter i
skogsekologi och skoglig markléranr 72. Sid: 19-31.

Kato’, F.1967. Auftreten und Bedeutung des Wurzel schwammes in Fichtenbesténden Niedersachens. Schriftenreihe
der Forstlichen Fakultét der Universitdt Gottingen, Band 39.

Katzensteiner, K., Glatzel, G., Kazda, M. 1992. Nitrogen-induced nutritional imbalances - a contributing factor to
Norway spruce decline in the Bohemian Forest (Austria). Forest Ecology and Management 51: 29-42.

Kaupenjohann, M. 1995. 10 Jahre Waldkalkung. Wirkungen der Kalkung auf Baume und Bodenvegetation.
Allgemeine Forstzeitschrift 50: 942-945.

Kaupenjohann, M., Zech, W. 1989. Waldschéden und Diingung. Allgemeine Forstzeitschrift 44: 1002-1008.
Kaupenjohann, M., Zech, W., Hantschel, R., Horn, R., Schneider, B.U. 1989. Mineral nutrition of forest trees: a
regional survey. |: Schulze, E.-D., Lange, O.L., Oren, R. (Eds): Forest Decline and Air Pollution. Ecological
Studies. sid: 282-296.

Kauppi, P.E., Midlikdnen, K., Kuusela, K. 1992. Biomass and carbon budget for European forests, 1971-1990.
Science 256: 70-74.

Kauppila, A., Léhde, E. 1975. On the effects of soil treatments on forest soil properties in North Finland. Folia
Forestalia 230. 29 pp.

Kazda, M. 1990. Indications of unblanced nitrogen nutrition of Norway spruce stands. Plant and Soil 128: 97-101.

Kellner, O. 1993a. Effects of nitrogen addition on the population dynamics and flowering of Pulsatilla vernalis.
Canadian Journal of Botany 71: 732-736.

Kellner, O. 1993b. Effects of fertilisation on forest flora and vegetation. Uppsala University. Comprehensive
summaries of Uppsala dissertations from the Faculty of Sciences no. 464. 32 pp.

Kellner, O. 1993c. Effects on associated flora of sylvicultural nitrogen ferrilization repeated at long intervals.
Journal of Applied Ecology 30: 563-574.

Kellner, O., Redbo-Torstensson, P. 1995, Effects of elevated nitrogen deposition on the field-layer vegetation in
coniferous forests. Ecological Bulletin 44: 227-237.

Kellner, O., Weibull, H. 1998. Effects of wood ash on bryophytes and lichens in a Swedish pine forest. Manuskript
accepted in Scandinavian Journal of Forest Research.

Khanna, P.K., Raison, R.J,, Falkiner, R.A. 1994. Chemical properties of ash derived from Eucalyptus litter and its
effects on forest soils. Forest Ecology and Management 66: 107-125.

Killham, K., 1994. Soil Ecology. Cambridge University Press.

Kohh, E. 1985. Blasten boven. Skogen 7-85: 22-24.

146



Koalb, T.E., McCormick, L.H. 1993. Etiology of sugar maple decline in four Pennsylvania stands. Canadian Journal
of Forest Research 23: 2395-2402.

Kraske, C.R., Fernandez, 1.J. 1993. Biogeochemical responses of a forested watershed to both clearcut harvesting
and papermill sludge application. Journal of Environmenta Quality 22. 776-786.

Kratz, W., Brose, A., Rose, M. 1991. Der EinfluR von Kakungsmanahmen auf bodenchemische und
bodenbiologische Prozesse in eéinem geschédigten Kiefern-Eichenforst in Berlin (Grunewald). Verhandlungen der
Gesellschaft firr Okologie 20: 441-449.

Kreutzer, K., 1995. Effects of forest liming on soil processes. Plant and Soil 168-169: 447-470.

Kreutzer, K., Reiter, R., Schierl, R., Gottlein, A. 1989. Effects of acid irrigation and liming in a Norway spruce
stand (Piceaabies L. [Karst.]). Water Air Soil. Pollut. 48: 111-125.

Kubin, E. 1995. The effect of clear cutting, waste wood collecting and site preparation on the nutrient leaching to
groundwater. In L.O. Nilsson, R.F. Hittl & U.T. Johansson (eds.). Nutrient Uptake and Cycling in Forest
Ecosystems, pp. 661-670.

Kérén, O., Roberntz, P. 1991. Kronutglesning och markkemiska faktorer — en pilotstudie baserad pa
Skogsstyrelsens obsevationsytor. Examensarbete i skoglig markléra, Indtitutionen for skoglig standortdara,
Sveriges lantbruksuniversitet, Umed. 37 sid. + bilagor.

Karén, O., Nylund, J.-E. 1996. Effects of N-free fertilization on ectomycorrhiza community structure in
Norway spruce stands in Southern Sweden. Plant and Soil 181: 295-305.

Kérén, O., Nylund, J.-E. 1997. Effects of ammonium sulphate on the community structure and biomassin a
Norway spruve stand in southwestern Sweden. Canadian Journal of Botany 75, 1628-1642.

Kérén, O., Hogberg, N., Dahlberg, A., Grip, K., Nylund, J.-E. 1996. Influence of drought on ectomycorrhizal
Species composition — morphotype versus PCR identification. I: Mycorrhizasin integrated systems —from
genes to Plant development. Eds C. Azcon-Aguilar and JM Barea. European Commission, Cost 821.
Luxemburg p 43-46.

Karén, O., Hogberg, N., Dahlberg, A., Jonsson, L., Nylund, J.-E. 1997. Inter- and intraspecific variation in the
ITS-region of rDNA of ectomycorrhizal fungi in Fennoscandia as detected by endonuclease analysis. New
Phytologist 136: 313-325.

Lamb, H. 1991. Historic storms of the North Sea, British Isles and Northwest Europe. Cambridge University Press.
204 pp.

Lamersdorf, N., Konig, N. 1985. Der Einflufd von Dingungsmassnahmen auf den Schwermetall-Output in 100 cm
Bodentiefe und die Reaktion des pH-Wertes, des organischen C-Gehaltes und der Schwermetallkoncentration in
waéssrigen Bodenextrakten aus Bodenprofilen der Versuchflachen auf die Diingunsmassnahmen. Mitteilungen der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 43: 403-408.

Land, M., Ingri, J. & Ohlander, B. 199x. Past and present weathering rates in northern Sweden. Applied
Geochemistry. Accepted.

Landmann, G. 1993. Role of climate, stand dynamics and past management in forest declines. A review of ten
years of field ecology in France. I: Huettl, R.F. & Mueller-Dombois, D. (Eds.): Forest Decline in the Atlantic and
Pacific Region. Springer Verlag, Berlin. pp: 18-39.

Larsen, JB., Buch, T. 1995. The influence of light, lime and NPK -fertilizer on leaf morphology and early growth of
different beech provenances (Fagus sylvatica L.) Forest & Landscape Research 1: 227-240.

Larsson, P.-E., Westling, O. 1997. Ytvatten i kalkade avrinningsomréden. Arsrapport 1996. IVL Rapport B 1279.
65 sid.

Larsson, S. 1989. Risken for insektsangrepp pa stressade trad. Skogsfakta K onferens nr 12: 43-48.

147



Laudelot, H. 1993. Chemical and microbiologica effects of soil liming in a broad-leaved forest ecosystem. Forest
Ecology and Management 61; 247-261.

Lazarek, S. 1985. Epiphytic algal production in the acidified Lake Gardsjon, SW Sweden. Ecological Bulletin 37:
213-218.

Ledin, A., Pettersson, B., Allard, B., Aastrup, M. 1989. Background concentration ranges of heavy metals in
Swedish groundwaters from crystalline rocks: areview. Water, Air and Soil Pollution 47: 419-426.

Lee, Y-H., Hultberg, H. 1990. Methylmercury in some Swedish surface waters. Environmenta Toxicol. Chem. 9:
833-841.

Lee, Y-H., lverfeldt, A. 1991. Measurement of methylmercury and mercury in runoff, lake and rain waters. Water,
Air and Soil Pollution 56; 259-268.

Lee, Y-H., Borg, G., Iverfeldt, A., Hultber, H. 1994. Fluxes and turnover of methylmercury: mercury pools in
forest soils. In: Watras, C.J. & Huckabee, J. (Eds.): Mercury pollution: Integration and synthesis. Lewis Pub. pp:
329-341.

Lee, J.J., Weber, D.E. 1983. Effects of sulphuric acid rain on decomposition rate and element content on
hardwood leaf litter. Can. J. Bot. 61:872-879.

Lehnardt, F. 1998. Einflud der Kakung und Dingung auf den lonenaustausch und die chemische
Zusammensetzung der Bodenldsung am Beispiel von vier Waldstandorten im Hessischen Bergland. Zeitschrift fir
Pflanzenernghrung und Bodenkunde 161: 41-50.

Lehto, T. 1995. Boron retention in limed forest mor. Forest Ecology and Management 78: 11-20.

Leinonen, K.P. 1989. The influence of soil preparation on the levels of aluminium, manganese, iron, copper,
zinc, cadmium and mercury in Vaccinium myrtillus. Chemosphere 18:1581-1587.

Liem, H., Sandstrdm, M., Carne, A., Blomgvigt, L., Thurenius, B., Rydevik, U. 1983. Studier av utlaknings- och
vittringsprocesser for aska fran torv- och biomassaférbranning. Statens Naturvardsverk PM 1775. 47 sid.

Liljelund, L.-E., Nilsson, I., Andersson, |. 1986. Tradslagets betydelse for mark och vatten. Naturvardsverket
Rapport 3182.

Liljelund, L.-E., Lundmark, J.-E., Nihlgérd, B., Nohrstedt, H.-O., Rosén, K. 1990. Skogsvitalisering — kunskapslage
och forskningshehov. Naturvardsverket Rapport 3813. 129 sid.

Lillieskdld, M., Nilsson, J. 1997. Kol i marken. Konsekvenser av markanvandning i skogs- och jordbruk.
Naturvardsverket. Rapport 4782.

Linder, S. 1995. Foliar analysis for detecting and correlating nutrient imbalances in Norway spruce. Ecol. Bull.
44:178-190.

Lindqvist, O., Johansson, K., Aastrup, M., Andersson, A., Bringmark, L. Hovsenius, G., H&kanson, L. lverfeldt, A.,
Méili, M., Timm, B. 1991. Mercury in the Swedish environment — recent research on causes, consequences and
corrective methods. Water, Air, and Soil Pollution 55; 261.

Lindroth, A. 1989. Skogens vattentillstand - en stressfaktor vard att beakta. Sveriges Lantbruksuniversitet.
Skogsfakta Konferens nr 12: 49-53.

Lindsay, W.L. 1979. Chemical equilibriain soils. Wiley-Interscience, New Y ork.

Lindstrom, 1., Samuelsson, H., Wijk, S. 1993. Skogsmarkskalkning. Resultat frén en fyradrig forsoksperiod samt
fordag till &tgardsprogram. Skogsstyrelsen, Rapport 6/93: 1-68.

Liski, J.,, Pumpanen, J. 1994. Carbon in boreal coniferous forest soil: Spatial and temporal variation in

148



concentration of dissolved organic carbon. Proceedings. The National SILMU Meeting Aulanko, Finland, 1994.
University of Helsinki, Department of Forest Ecology Publications 10. 22-25.

Liu, J-C., Hittl, R.F. 1991. Relations between damage symptoms and nutritional status of Norway spruce stands
(Picea abies Karst.) in southwestern Germany. Fertilizer Research 27: 9-22.

Liu, Q., Brékenhidm, S. 1996. Variahility of plant species diversity in Swedish natural forest and its relation to
atmospheric deposition. Vegetatio 125: 63-72.

Ljungstréom, M., Gyllin, M., Nihlgérd, B. 1990. Effects of liming on soil acidity and beech (Fagus sylvatica L.)
regeneration on acid soilsin south Swedish beech forests. Scandinavian Journal of Forest Research 5: 243-254.

Ljungstrém, M., Nihlgérd, B. 1995. Effects of lime and phosphate additions on nutrient status and growth of beech
(Fagus sylvatica L.) seedlings. Forest Ecology and Management 74: 133-148.

Lodenius, M. 1994. Mercury in terrestrial ecosystems: a review. In: Watras, C.J. & Huckabee, J. (Eds.): Mercury
pollution: Integration and synthesis. Lewis Pub. pp: 343-354.

Lohm, U., Larsson, K., Nommik, H. 1984. Acidification and liming of coniferous forest soil: long-term effects on
turnover rates of carbon and nitrogen during an incubation experiment. Soil Biology & Biochemistry 16: 343-346.

Long, R.P. Hordey, SB., Lilja, P.R. 1997. Impact of forest liming on growth and crown vigor of sugar maple and
associated hardwoods. Canadian Journal of Forest Research 27: 1560-1573.

Lumme, |. 1988. Early effects of peat ash on growth and mineral nutrition of the silver birch (Betula pendula) on a
mined pestland. Silva Fennica 22: 99-112.

Lundborg, A., Nohrstedt, H.-O. 1996. Effekter av askspridning i skogen. NUTEK R 1996: 13. 38 sid.
Lundegérdh, P.H. 1971. Nyttosten i Sverige. Almgvist & Wiksell, Stockholm.

Lundkvist, H. 1996. Ekologiska effekter av skogsbransleuttag och askaterforing. Kungliga skogs- och
lantbruksakademiens tidskrift 13: 61-68.

Lundkvist, H. 1997. Wood ash effects on enchytraeid and eartworm abundance and enchytraeid cadmium
content. Ingtitutionen for ekologi och miljévérd, SLU, Uppsala. Manuskript.

Lundmark, JE. 1977. Marken som del av det skogliga ekosystemet. Sveriges Skogsvérdsforbunds Tidskrift
75(2):108-122.

Lundmark, J-E. 1985. I: Lundmark, J-E. 1988. Skogsmarkens ekologi. Standortsanpassat skogsbruk. Del 2.
Skogsstyrel sen, Jonkoping.

Lundmark, J-E. 1988. Skogsmarkens ekologi. Stndortsanpassat skogsbruk. Del 2. Skogsstyrelsen, Jonkoping.
Lundmark, J.-E. 1989. Marktillstdnd och markforandringar. Skogsfakta K onferens Nr. 12: 11-19.

Lundmark, J-E., Johansson, M-B. 1986. Markmiljon i gran- och bjorkbestand. Sveriges Skogsvardsforbund
Tidskrift 2:31-37.

Lundmark, JE., Nommik, H. 1984. Kalkning och kraftig markberedning av ett kalhygge - effekter pa markens
kvaveomséttning och den unga tallkulturens tillvaxt, Krp Torrmyra, Vérnamo revir. Rapporter i skogsekologi
och skoglig markléra, Rapport nr 47, Sveriges lanrbruksuniversitet, Uppsala.

Lundmark-Thelin, A. 1988. | Lundmark, JE. Skogsmarkens ekologi. Standortsanpassat skogsbruk. Del 2.
Skogsstyrel sen, Jonkoping.

Lundmark-Thelin, A., Johansson, M.-B. 1997. Influence of mechanical site preparation on decomposition and

nutrient dynamics of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) needle litter and slash needles. Forest Ecology and
Management 96:101-110.

149



Lundstrdm, U. 1993. Therole of organic acids in soil solution chemistry of a podzolized soil. Journal of Soil Science
44; 121-134.

Lundstrom, U.S,, Gieder, R. 1995. Use of the aluminium species composition in soil solution as an indicator of
acidification. Ecological Bulletin 44: 114-122.

Lundstrém, U., Ohman, L.O. 1990. Dissolution of feldspars in the presence of organic solutes. Journal of Soil
Science 41: 359-370.

Lundstrom, U., Nyberg, L., van Hees, P., Enstrom, J., Carlsson, B., Danielsson, R., Andersson, M. 1996.
Forsurning av skogsmark i Varmland. Hogskolan i Karlstad. Forskningsrapport Naturvetenskap/Teknik 96:1. 74
sd.

Luwe, M.W.F. 1995. Didtribution of nutrients and phytotoxic metal ions in the soil and in two forest floor plant
species of abeech (Fagus sylvaticaL.) stand. Plant and Soil 168-169: 195-202.

von Litzow, M., Zelles, L., Scheunert, 1., Ottow, J.C.G. 1992. Seasonal effects of liming, irrigation, and acid
precipitation on microbial biomass N in a spruce (PiceaabiesL.) forest soil. Biol. Fertil. Soils 13: 130-134.

Lang, L.-O. 1995. Geologica influences upon soil and groundwater acidification in southwestern Sweden.
Department of geology, Earth science centre, Goteborg university.

Lang, L.-0., Villalba, R.E. 1998. Resultat fran grundvattendvervakningen i Géteborgs och Bohus 1&n 1962-1997.
Lansstyrelsen Vastra Gotaland 1998:25. 18 sid. + bilagor.

Lang, L.-O., Swedberg, S., Jonasson, S.A. 1989. Vattnets surhet i bergborrade brunnar i Varmland 1949-1985.
Naturvardsverket, Rapport 3634. 27 sid.

Lofgren, O., Moberg, R. 1984. Oceaniska lavar i Sverige och derastillbakagang. Naturvardsverket PM 1819.

Lokke, H., Bak, J., Falkengren-Grerup, U., Finlay, R.D., llvesniemi, H., Nygaard, P.H., Starr, M. 1996. Critica
load of acidic deposition for forest soils: is the current approach adequate? Ambio 25. 510-516.

Loévblad, G., Kindbom, K., Grennfelt, P., Hultberg, H., Westling, O. 1995. Deposition of acidifying substancesin
Sweden. Ecological Bulletins 44: 17-34.

MacKenzie, J.J, El-Ashry, M.T. (Eds.). 1989. Air Pollution’s toll on forests and crops. Yae University Press. 376
sid.

Manion, P.D. 1981. Tree disease concepts. Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ. 399 sid.

Marschner, B., Wilczynski, A.W. 1991. The effect of liming on quantity and chemical composition of soil organic
matter in apine forest in Berlin, Germany. Plant and Soil 137: 229-236.

Marschner, B., Fisher, E., Stahr, K. 1987. Kurzfristige Auswirkungen einer Kakung/Diingung auf den
Elementhaushalt einer Rostbraunerde unter Kiefer. Mitteillungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 45:
381-386.

Marschner, B., Stahr, K., Renger, M. 1992. Lime effects on pine forest floor leachate chemistry and element fluxes.
Journal of Environmental Quality 21: 410-419.

Marschner, H. 1991. Mechanisms of adaption of plants to acid soils. Plant and Soil 134: 1-20.
Marschner, H. 1995. Mineral nutrition of higher plants. 2™ edition. Academic Press, London. 899 sid.

Marschner, H., Hausding, M., George, E. 1991. Ammonium and nitrate uptake rates and rhizosphere-pH in non-
mycorrhizal roots of Norway spruce (Piceaabies (L.) Karst.). Trees5: 14-21.

Martikainen, P.J. 1984. Nitrification in two coniferous forest soils after different fertilization treatments. Soil

150



Biology & Biochemistry 16: 577-582.

Martikainen, P.J. 1996. Microbia processes in boreal forest soils as affected by forest management practices and
atmospheric stress. Soil Biochemistry 9: 195-232.

Martikainen, P.J. Aarnio, T., Taavitsainen, V.-M., Péivinen, L., Salonen, K. 1989. Mineralization of carbon and
nitrogen in soil samplestaken from three fertilised pine stands: long-term effects. Plant and Soil 114: 99-106.

Mattern, G. 1992. Vergleichende Kompensationskalkung in Rheinland-Pfalz. Auswirkungen der Kalkungs-
massnahmen auf die Bodenvegetation (Hohere Pflanzen, Moose) von Fichtenforsten. Mitt. aus der Forstlichen
Versuchanstalt Rheinland.Pfalz 21/1992: 99-111.

Matthesen, P. 1982. Nogle addre danske forsag med kalkning i hedeplantager. Forstlige Forsagsvassen Danmark
38:94-178.

Mattigod, S.V., Rai, D., Eary, L.E., Ainsworth, C.C. 1990. Geochemical factors controlling the mobilization of
inorganic congituents from fossil fuel combustion residues: |. Review of the magor elements. Journal of
Environmental Quality 19: 188-201.

Matzner, E. 1985. Auswirkung von Dingung und Kalkung auf den Elementumsatz und die Elementverteilung in
zwei Waldokosystemen im Solling. Allgemeine Forstzeitung 41: 1143-1148.

Matzner, E., Meiwes, K.J. 1990/91. Effects of liming and fertilization on soil solution chemistry in north German
forest ecosystems. Water, Air, and Soil Pollution 54: 377-389.

Matzner, E., Khanna, P.K., Meiwes, K.J.,, Ulrich, B. 1983. Effects of fertilization on the fluxes of chemical
elements through different forest ecosystems. Plant and Soil 74: 343-358.

Matzner, E., Murach, D., Fortmann, H. 1986. Soil acidity and its relationship to root growth in declining forest
stands in Germany. Water, Air, and Soil Pollution 31: 273-282.

Matzner, E., Murach, D. 1995. Soil changes induced by air pollutant deposition and their implication for forestsin
central Europe. Water, Air and Soil Pollution 85: 63-76.

McCarty, G.W., Siddaramappa, R., Wright, R.J., Codling, E.E., Gao, G. 1994. Evaluation of coal combustion
byproducts as soil liming materials: their influence on soil pH and enzyme activities. Biology and Fertility of Soils
17: 167-172.

Meiwes, K.J., Khanna, P.K., Ulrich, B. 1986. Parameters for describing soil acidification and their relevance to the
stability of forest ecosystems. Forest Ecology and Management 15: 161-179.

Melkerud, P.-A.., Olsson, M.T., Rosén, K. 1992. Geochemica atlas of Swedish forest soils. Ingtitutionen for
skoglig markléra, Sveriges lantbruksuniversitet. Rapporter i skogsekologi och skoglig markléra, Rapport 65. 86 sid.

Meuser, H. 1996. Chemische Bodeneigenschaften und Sickerwasserqualitdt nach Kalkung. AFZ 51(10): 560-563.

Mierle, G., Ingram, R. 1991. The role of humic substances in the mobilization of mercury from watersheds. Water,
Air, and Soil Pollution 56: 349-357.

Mikkonen, A., Tummavuori, J. 1993. Retention of molybdenum (VI) by three Finish minera soils. Acta
Agriculturae Scandinavica B43: 206-212.

Mikola, P. 1960. Comparative experiments on decomposition rates of forest litter in southern and northern
Finland. Oikos 11:161-166.

Mikola, P. 1985. The effect of tree species on the biological properties of forest soil. Naturvardsverket Rapport
3017.

Mohamed, A.D., Ranger, J., Dambrine, E., Bonneau, M., Gelhaye, D., Granier, A. 1993. The effects of limestone
and of limestone plus NPK fertilization on the soil and mass balance of a spruce stand (Picea abies (L.) Karst.) in

151



the V osges mountains. Forest Ecology and Management 60: 291-310.

Mohren, G.M.J.,, van den Burg, J., Burger, F.W. 1986. Phosphorus deficiency induced by nitrogen input in
Douglas fir in the Netherlands. Plant and Soil 95: 191-200.

Monitor 1987. Tungmetaller —forekomst och omséttning i naturen. Naturvardsverket, Solna. 182 sid.

Moore, T.R., de Souza, W., Koprivnjak, J-F. 1992. Controls on the sorption of dissolved organic carbon by soils.
Soil Science 154: 120-129

Mork, E. 1942. Om strofallet i vére skogar. Medel. Norske Skogsforsoksv. 29:297-365.

Mrotzek, R., Schmidt, W. 1998. Zur Ausbreitung der Grof3en Brennessel (Urtica dioica L.) in Buchenwédern und
den mdglichen Ursachen. Forst und Holz 53; 237-240.

Mulder, J., Stein A. 1994. The solubility of aluminium in acidic forest soils. Long-term changes due to acid
deposition. Geochimica et Cosmochimica Acta 58: 85-94.

Murach, D., Schiinemann, E. 1985. Reaktion der Feinwurzeln von Fichten auf Kalkungsmassnahmen. Allgemeine
Forstzeitschrift 43: 1151-1154.

Muse, JK., Mitchell, C.C. 1995. Paper mill boiler ash and lime by-products as soil liming materials. Agronomy
Journal 87: 432-438.

Mdller, K. 1934. |: Liljelund, L-E., Nilsson, I., Andersson, |. 1986. Tradslagsvalets betydelse for mark och
vatten. Naturvardsverket Rapport 3182.

Moller, G. 1983. Borbristskador efter upprepad kvévegodding pé& fastmark. 1: Arsbok 1982. Foreningen
Skogstradsforadling och Ingtitutet for skogsforbéttring. Uppsala. Sid: 47-70.

Maéller. G. 1984. Borbrist i Norrlands inland. Ingtitutet for Skogsforbattring. Godslingsinformation Nr 2 1983/84. 4
sd.

Naturvérdsverket. 1993. Ett miljéanpassat samhalle. Naturvardsverkets aktionsprogram Miljo 93. Naturvardsverket
Rapport 4234.

Naturvardsverket. 1997. Ren luft och grona skogar. Fordag till nationellamiljomal 1997. Rapport 4765.
Naturvardsverket. 1998. Bedomningsgrunder for miljokvalitet. Skogs andskapet. Stencil.

Neal, C., Mulder, J.,, Christophersen, N., Neal, M., Waters, D., Ferrier, R.C., Harriman, R., McMahon, R. 1990.
Limitations to the understanding of ion exchange and solubility controls for acidic Welsh, Scottish and Norwegian

sites. Journal of Hydrology 116: 11-23.

Nebe, W. 1972. Langfristige Wirkungen reiner Kalkungen auf das Baumwachstum. Beitrége fur die Forstwirtschaft
1. 17-21.

Neéman, H., Meir, |., Neéman, R. 1993. The effect of ash on the germination and early growth of shoots and roots
of Pinus, Cistus and annuals. Seed Science & Technology 21: 339-349.

Nelleman, C., Frogner, T. 1994. Spatia patterns of spruce defoliation: relation to acid deposition, critical 1oads, and
natural growth conditionsin Norway. Ambio 23: 255-259.

Neumann, M. 1989. Einfluss von Standortsfaktoren auf den Kronenzustand. I: Bucher, J.B. & Bucher-Wallin, I.
(Eds): Air Pollution and Forest Decline. Proc. 14th Int. Meeting for Specidlists in Air Pollution Effects on Forest
Ecosystems, IUFRO P2.05, Interlaken, Switzerland, Oct. 2-8, 1988. pp: 209-214.

Nihlgard, B. 1971. Pedological influences of spruce planted on former beech forest soils in Scania, South
Sweden. Oikos 22:302-314.

152



Nihlgard, B. 1985. The ammonium hypothesis - An additional explanation to the forest dieback in Europe. Ambio
14: 2-8.

Nihlgérd, B. 1988. Kalken - marken - tradet. K. Skogs- 0. Lantbruksakademiens Tidskrift Supplement 22: 19-26.

Nihlgard, B. 1991. Markundersokningar 1988 pa fasta skogsprovytor i Skane. Skanelanens samradsgrupp mot
skogsskador. Rapport 9/91. 27 s.

Nihigard, B. 1996a. Markundersokningen 1993 pa fasta skogsprovytor i Skane. Skanes Samrédsgrupp Mot
Skogsskador, Rapport nr 16. 44 sid.

Nihlgard, B. 1996b. Kalknings-/vitaliseringsétgarder i svensk skogsmark. |: Kalkning av skogsmark — vetenskaplig
medling. Milj6vardsberedningens rapport 1996:1, sid: 23-31.

Nihigard, B., Popovic, B. 1984. Effekter av olika kalkningsmedel i skogsmark. En litteraturGversikt.
Naturvérdsverket, Rapport SNV PM 1851. 85 sid.

Nihlgard, B., Nilsson, Sl., Popovic, B., Bramryd, T., Fransman, B., Gyllin, M., Ljungstrom, M. 1996a.
Markkemiska effekter av kalkning. |: Staaf, H., Persson, T., Bertils, U. (Red.): Skogsmarkskalkning. Resultat och
dutsatser fran Naturvardsverkets forsoksverksamhet. Naturvardsverket, rapport 4559: 45-58.

Nihlgard, B., Popovic, B., Fransman, B., Bramryd, T. 1996b. Kalkningseffekter pa tradens naringdtillstand. 1: Staaf,
H., Persson, T., Bertils, U. (Red.): Skogsmarkskalkning. Resultat och dutsatser fran Naturvardsverkets
forsoksverksamhet. Naturvardsverket, rapport 4559: 111-121.

Nilsen, P. 1998a. Nagingsmangel - vitadiseringsgjedding. I: Woxholtt, S. (Red.): Kontaktkonferanse skogbruk -
skogforskning. Elverum 5. og 6 november 1997. Aktuelt fra skogforskningen 1/98: 24-26.

Nilsen, P. (Red.). 1998b. FoU-programmet "Miljgatiltak i skog”. Aktuelt fra skogforskningen 2/98. 53 sid.

Nilsen, P., Granheim, O. 1998. Langsktige virkninger av kalkning pa trex og vegetagon. Aktuelt fra
skogforskningen 2-98: 17-22.

Nilsson, J., Timm, B. 1983. Miljdeffekter av ved- och torvforbrénning. SNV PM 1708. 232 sid.

Nilsson, L.-O., Wiklund, K. 1992. Influence of nutrient and water stress on Norway spruce production in south
Sweden - therole of air pollutants. Plant and Soil 147: 251-265.

Nilsson, L.-O., Wiklund, K. 1995. Nutrient balance and P, K, Ca, Mg, S and B accumulation in a Norway spruce
stand following ammonium sulphate application, fertigation, irrigation, drought and N-free-fertilisation. Plant and
Soil 168-169: 437-446.

Nilsson, S.I. 1985. The acidification sengitivity of Swedish forest soils - An analysis pertaining to concentrations,
flows and stores of base cations and aluminium. Statens naturvardsverk PM 1979. 61 sid.

Nilsson, S.I. 1988a. Kalkeffekter pA mark och markvattenkemi. Kungl. Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift,
Supplement 22: 27-35.

Nilsson, S.I. 1988b. Acidity in Swedish forest soils — regional patterns and implications for forest liming.
Scand.inavian Journal of Forest Research 4: 417-424.

Nilsson, S.I., Bergkvist, B. 1983. Aluminium chemistry and acidification processes in a shallow podzol on the
Swedish west coast. Water, Air and Soil Pollution 20: 311-329.

Nilsson, S.l., Persson, T., Wirén, A., Andersson, S. 1996. Effekter av skogsmarkskalkning p& markens organiska
substans. |: Staaf, H., Persson, T., Bertils, U. (Red.): Skogsmarkskalkning. Resultat och dutsatser frén
Naturvardsverkets forsoksverksamhet. Naturvardsverket, rapport 4559: 59-69.

Nilsson, T. 1997. Skogsskadeutvecklingen i Stockholms |&n under perioden 1985-1995. Lansstyrelsen i Stockholms
lén, Rapport 1997:13. 32 sid.

153



Nilsson, T. 1998. Spridning av askgranuler pa skogsmark — effekter pa markkemin ett & efter spridning. Resultat
frén Mellanskogs askéterforingsforsok vid Trono, Halsingland. Arbetsrapport 1998:2. 17 sid.

Nilsson, T., Olsson, M. 1995. Markforsurning och skogsskador i Stockholms lén. En sammanstélining och
utvardering av olika undersdkningar. Lansstyrelsen i Stockholms 1an, rapport 1995:12. 74 sid.

Nilsson, T., Eriksson, H.M. 1997. Vedaska och kalk — effekter pa kvavemineralisering och nitrifikation i en
skoggord. NUTEK R 1997:75. 80 sid.

Nilsson, T., Eriksson, H.M. 1998. Vedaska och kalk — effekter pa upptag av naringsdmnen och tungmetaller i
bl&bar. Energimyndigheten ER 10:1998. 50 sid.

Nohigren, E., Nohrstedt, H.-O. 1995. Long-term effects of repeated urea-fertilization on ground vegetation.
SkogForsk Report 2/1995.

Nohrstedt, H.-O. 1985. Nonsymbiotic nitrogen fixation in the topsoil of some forest stands in central Sweden.
Canadian Journal of Forest Research 15: 715-722.

Nohrstedt, H.-O. 1990. Effects of repeated nitrogen fertilization with different doses on soil properties in a Pinus
sylvestris stand. Scandinavian Journal of Forest Research 5: 3-15.

Nohrstedt, H.-O. 1992. Soil water chemistry as affected by liming and N fertilization at two Swedish coniferous
forest sites. Scandinavian Journal of Forest Research 7: 143-153.

Nohrstedt, H.-O. 1993a. Upprepad godsling med PK minskade mangden bl&bérsris. SkogForsk Resultat 21/1993. 4
sid.

Nohrstedt, H.-O. 1993b. Den svenska skogens kvavestatus. SkogForsk Redogorelse nr 8, 1993. 40 sid.

Nohrstedt, H.-O. 1994. Fruit-body production and *'Cs-activity of Cantharellus cibarius after nitrogen- and
potassium fertilisation. SkogForsk Report No. 2, 1994. 19 sid.

Nohrstedt, H.-O. 1995. Centraleuropeiska erfarenheter av hur kalkning och godsling paverkar skogstillstdndet —
en litteraturstudie. SkogForsk Redogorelse nr 3.

Nohrstedt, H.-O. 1997. Effekter av olika PK-godselmedel p& markvegetationen, sarskilt blabar. Skogforsk.
Manuskript.

Nohrstedt, H.-O. (Red.). 1998a. Effekter av kvévefri godsling pd mark och vatten. Naturvardsverket, rapport
4820. 119 sid.

Nohrstedt, H.-O. 1998b. Effekter av kvavefri godsling pd mark och vatten — en litteraturstudie. |: Nohrstedt, H.-
O. (Redl.). Effekter av kvavefri godsling p& mark och vatten. Naturvardsverket, Rapport 4820: 7-36.

Nohrstedt, H.-O., Sikstrém, U., Ring, E. 1993. Forsok med vitaliseringsgodsling av skog i Blekinge och nordostra
Skéne. SkogForsk Resultat Nr 15, 1993. 4 sid.

Nohrstedt, H.-O., Sikstrom, U., Ring, E. 1997. Varfor har granskogar i Halland olika stor kvaveutlakning?
SkogForsk Resultat Nr 2, 1997. 4 sid.

Nohrstedt, H.-O., Arnebrant, K., B&th, E., Séderstrom, B. 1989. Changes in carbon content, respiration rate, ATP
content, and microbial biomass in nitrogen-fertilised pine forest soils in Sweden. Canadian Journal of Forest
Research 19: 323-328.

Nordberg, L. (ed.). 1985. Effects of sulfur compounds and other air pollutants on soil and groundwater. 1. Effects on
soil. I1. Effects on groundwater. Sveriges naturvérdsverk, Rapport 3002. 64 sid.

Nordin, A. 1995. Askmedel och kalk - tidiga effekter p& elektrisk konduktivitet och pH i en skogsord och deras
korrelationer med skaktest. Rapporter i skogsekologi och skoglig markléra, nr 69. 33 sid. Inst. for skoglig markléra,

154



Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala

Norton, S.A. 1977. Changes in chemical processes in soils caused by acid precipitation. Water, Air and Soil
Pollution 7: 389-400.

Notter, M. (Red.). 1993. Metallerna och miljén. Naturvardsverket Rapport 4135. 202 sid.

Nybo, S., Staurnes, M., Jerstad, L. 1997. Thinner eggshells of dipper (Cinclus cinclus) eggs from an acidified area
compared to a non-acidified areain Norway. Water, Air and Soil Pollution 93: 255-266.

Nye, P.H., Ameloko, A.Y. 1987. Predicting the rate of dissolution of lime in soil. Journal of Soil Science 38: 641-
649.

Nygaard, P.H., Abrahamsen, G. 1991. Effects of long-term artificial acidification on the ground vegetation and
soil in a 100 year-old stand of Scots pine (Pinus sylvestris). Plant Soil 131: 151-160.

Nyholm, N.E.I. 1981. Evidence of involvement of aluminium in causation of defective eggshells and of impaired
breeding in wild passerine birds. Environmental Research 26: 363-371.

Nykvist, N. 1959. Leaching and decomposition of litter 1. Experiments on litter of Pinus silvestris. Oikos 10:2.
212-224.

Nykvist, N. 1961a. Bjorken som markforbéttrare. En jdmférelse mellan bjorkforna och granférna. Sveriges
Skogsvardsforbunds Tidskrift 59.3.

Nykvist, N. 1961b. Leaching and decomposition of litter I1l. Experiments on leaf litter of Betula verrucosa.
Oikos 12:2, 249-263.

Nykvist, N. 1963. Leaching and decomposition of water-soluble organic substances from different types of |eaf
and needle litter. Stud. For. Suec. 3:3-31.

Nylund, J.-E. 1995. Rétter och mykorrhiza— paverkan parotmiljon. K. Skogs- och Lantbruksakademiens
Tidskrift 134: 59-75.

Nylund, J.-E., Dahlberg, A., Hogberg, N., Karén, O., Grip, K., Jonsson, L. 1995. Methods for studying species
composition of mycorrhizal fungal communitiesin ecological studies and environmental monitoring. I: Stocchi,
V. et a. (Eds.): Biotechnology of Ectomycorrhizae. Plenum Press, New Y ork 1995. pp 229-239.

Nystrom, U., Andersson, |. 1998. Gardgon efter fem kalkningar, samt skogsmarkskalkningens effekt pa ytvatten. I:
Orngren, D. & Fjaestad-Wennberg, J. (Red.): Forsurning och kalkning. Dokumentation fran ett seminarium i
Lokeberg 15-17 sept. 1997. Naturvardsverket, Rapport 4891: 66-69.

NOémmik, H. 1968. Nitrogen mineralization and turnover in Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) raw humus as
influenced by liming. 9" International Congress of Soil Science Transactions Vol. |1 Paper 56: 533-545.

Noémmik, H. 1978. Mineralization of carbon and nitrogen in forest humus as influenced by additions of phosphate
and lime. Acta Agriculturae Scandinavica 28: 221-230.

NOémmik, H. 1979. Vilken roll kan kalken spela i framtidens skogsbruk? Skogs- o. Lantbruksakademiens Tidskrift
Supplement 13: 31-37.

Olsson, K. 1995. Changes in epiphytic lichen and moss flora in some beech forests in southern Sweden during 15
years. Ecological Bulletins 44: 238-247.

Olsson, M. 1986. Long-term impact of lime on the humus form in a beech stand on sandy till. Studia Forestalia
Suecica 174. 12 pp.

Olsson, M. 1996. Léangsiktiga néringsbalanser vid uttag av skogsbrande. Ur Ekologiska effekter av

skogsbransleuttag och askaterforing. Konferens maj 1966. Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift Nr 13 .
Stockholm, sid 37-44.

155



Olsson, M., Melkerud, P.-A., Rosén, K. 1993. Regional modelling of base cation losses from Swedish forest
soils due to whole-tree harvesting. In Applied Geochemistry, supplementary issue number 2 (B. Hitchon & R.
Fuge eds.). Proceedings from the 2nd International Symposium on Environmental Geochemistry, Uppsala 1991.
189-194.

Olsson, M., Peterson, P., Sverdrup, H., Soderberg, G., Westling, O., Orlander G. 1998. Base cation fluxes and
poolsin Swedish forest soil. Ingtitutionen for skoglig markléra, SLU, Uppsala. Manuskript

Olsson, M., Rosén, K. & Melkerud, P.-A. 1993. Regional modelling of base cation losses from Swedish forest
soils due to whole-tree harvesting. Applied geochemistry. Supplement No. 2: 189-194.

Oren, R., Schulze, E.-D. 1989. Nutritional disharmony and forest decline: a conceptual model. I: Schulze, E.-D.,
Lange, O.L., Oren, R. (Eds.): Forest Decline and Air Pollution. Ecological Studies 77: 425-443.

Ormerod, S.J., Bull, K.R., Cummins, C.P., Tyler, S.J,, Vickery, J. 1988. Egg mass and shell thickness in Dippers
Cinclus cinclus in realtion to stream acidity in Wales and Scotland. Environmental Pollution 55: 107-121.

Ormerod, S.J., O'Halloran, J., Gribbin, S.D., Tyler, SJ. 1991. The ecology of Dippers Cinclus cinclus in relation to
stream acidity in upland Wales: breeding performance, calcium physiology and nestling growth. Journal of Applied
Ecology 28: 419-433.

Orth, L., Westling, O. 1998. Tillforsel av aska och kalk till skogsmark i sbdra Sverige. Statens energimyndighet ER
5:1998. 39 sidor + bilagor.

Ovington, J.D. 1953. Studies of the development of woodland conditions under different trees. | Soils pH.
Journal of ecology 1953:41, p. 13-34.

Parkman, H., Munthe, J. 1996. Wood ash or dolomite treatment of catchment areas — effects of mercury in runoff
water. NUTEK Rapport 1996:29. Stockholm. 28 s.

Pedersen, L.B. 1993. Changesin soil water chemistry encouraged by high sea salt deposition. A possible reason for
the dieback of Norway spruce in Denmark. Forest and Landscape Research 1: 35-49.

Pehrson, A., 1996. Effekter av kalkning p& mineralhalter i & gbetesvéxter. Hjortviltgruppen Grimsd Rapport no. 5.
Grimso forskningsstation, SLU. 26 sid.

Persson, H. 1985a. Skador i tréadens finrétter och mykorrhiza. I: Persson, H. (Red.): Vad hander med skogen -
skogsdod pa vag? Liber Forlag, Stockholm. sid: 118-132.

Persson, H. 1993. The distribution and productivity of finerootsin boreal forests. Plant and Soil 117: 87-101.
Persson, H. 1994. Forsurning och kalkning. Skog& Forskning 2/94: 40-43.

Persson, H., Ahlstrdm, K. 1991. The effects of forest liming and fertilization on fine-root growth. Water, Air and
Soil Pollution 54: 365-375.

Persson, H., Mgdi, H., Clemensson-Lindell, A. 1995a. Effects of acid deposition on tree roots. Ecological Bulletins
44: 158-167.

Persson, H., Ahlstrom, K., Clemensson-Lindell, A. 1996a. Skogsmarkskalkningens effekter parotterna. 1: Staaf, H.,
Persson, T., Bertils, U. (Red): Skogsmarkskalkning. Resultat och dutsatser frén Naturvardsverkets
forsoksverksamhet. Naturvardsverket, rapport 4559: 101-110.

Persson, O.A., Eriksson, H., Johansson, U. 1995b. An attempt to predict long-term effects of atmospheric nitrogen
deposition on the yield of Norway spruce stands (Picea abies (L.) Karst.) in southwestern Sweden. Plant and Soil
168-169; 249-254.

Persson, T. 1985b. Markorganismerna och férsurningen av skogsmark. I: Persson, H. (Red.): Vad hénder med
skogen - skogsddd pa vag? Liber Forlag, Stockholm. sid: 133-145.

156



Persson, T. 1988a. Effekter av kalktillforsel pd markfaunan i skogsmark. En litteraturversikt. Naturvardsverket
Rapport 3418. 92 sid.

Persson, T. 1988h. Effects of acidification and liming on soil biology. In: Andersson, F. & Persson, T. (Eds):
Liming as a measure to improve soil and tree condition in areas affected by air pollution. SNV Rapport 3518:
53-70.

Persson, T. 1988c. Kalken, markbiologi och markens kvéveutbud. Kungl. Skogs- och lantbruksakademiens
Tidskrift, Supplement 22: 37-46.

Persson, T. 1993. Gor kalk mer skada an nytta i skogen? Skanes samréds- grupp mot skogsskador, Rapport 14/93:
56-60.

Persson, T. 1994, Effects of liming on soil organisms and soil biological processes. Aktuelt fra Skogforsk 14-94:
13-16.

Persson, T. 1996. Synpunkter pd skogsmarkskalkning. I: Kalkning av skogsmark — vetenskaplig medling.
Miljovéardsberedningens rapport 1996:1, sid: 32-39.

Persson, T., Nohrstedt, H.-O. 1993. Kalkning tveksam mediicin i skogen. |. Behdver skogen intensivvérd? Delade
meningar om skogsskadorna. Forskningsradsnamnden, K alla 42: 65-93.

Persson, T., Wirén, A. 1989. Microbial activity in forest soils in relation to acid/base and carbon/nitrogen status.
Medd. Norsk ingtitut skogforsk. 42: 83-94.

Persson, T., Wirén, A. 1996. Effekter av skogsmarkskalkning pa kvaveom-sittningen. |: Staaf, H., Persson, T.,
Bertils, U. (Red.): Skogsmarkskalkning. Resultat och sSlutsatser fran Naturvardsverkets forsoksverksamhet.
Naturvardsverket, rapport 4559: 70-91.

Persson, T., Lundkvist, H., Wirén, A., Hyvonen, R., Wessén, B. 1989. Effects of acidification and liming on carbon
and nitrogen mineralization and soil organismsin mor humus. Water, Air Soil Pollution 45: 77-96.

Persson, T., Wirén, A., Andersson, S. 1990. Effects of liming on carbon and nitrogen mineralization in coniferous
forests. Water, Air and Soil Pollution 54: 351-364.

Persson, T., Andersson, S., Chalupsky, J., Clarholm, M., Gahne, B., Hyvonen, R., Lundkvist, H., Palmborg, C.,
Rundgren, S., Wirén, A. 1996b. Effekter av skogsmarkskalkning p& markorganismerna. |: Staaf, H., Persson, T.,
Bertils, U. (Red): Skogsmarkskalkning. Resultat och slutsatser fran Naturvardsverkets forsoksverksamhet.
Naturvardsverket, rapport 4559: 160-182.

Pettersson, F. 1994. Predictive functions for impact of nitrogen ferilization on growth over five years. SkogForsk
Report 3/1994.

Pietikéinen, J., Fritze, H. 1993. Microbia biomass and activity in the humus layer following burning: short term
effects of two different fires. Canadian Journal of Forest Research 23: 1275-1285.

Piri, T. 1998. Effects of vitality fertilization on the growth of Heterobasidion annosum in Norway spruce roots.
European Journa of Forest Pathology 28: 391-397.

Podlesakova, E., Nemecek, J. 1990. The effect of liming on the conversion and migration of carbon and nitrogen in
the soil. Rostlinna Vyroba 36: 1241-1249.

Pohiman, A.A., McColl, J.G. 1988. Soluble organics from forest litter and their role in metal dissolution. Soil
Science Society of America Journal 52: 265-271.

Ponette, Q., Dufey, J.E., Weissen, F. 1997. Downward movement of dolomite, kieserite or a mixture of CaCO3
and kieserite through the upper layers of an acid forest soil. Water, Air, and Soil Pollution 95: 353-379.

Popovic, B. 1975. Influence of lime and phosphorus fertilizers upon accumulation of mineral nitrogen in incubation

157



experiment of forest soil. Posebnaizdanja 23: 135-154.

Popovic, B. 1988. Vad hénder med skogsproduktionen? Kungl. Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift,
Supplement 22: 47-56.

Popovic, B. 1992. Changesin soil, plant nutrient content and tree growth during a 5-year period on Norway spruce
plots under different liming regimes in south Sweden. In: Response of forest ecosystems to environmental changes.
Proceedings International CEC Symposium, Florence, Italy, 20-24 May 1991. pp: 821-822.

Popovic, B., Andersson, F. 1984. Markkalkning och skogsproduktion. Litteraturéversikt och revision av svenska
kalkningsforsok. Naturvardsverket PM 1792. 107 sid.

Priha, O., Smolander, A. 1994. Fumigation-extraction and substrate-induced respiration derived micobial biomass
C, and respiration rate in limed soils of Scots pine sapling stands. Biology and Fertility of Soils 17:301-308.

Rafstedt, T. 1998. Overvakning av ekologiska effekter vid vatmarkskalkning. I: Orngren, D. & Fjaestad-
Wennberg, J. (Red.): Forsurning och kalkning. Dokumentation fran ett seminarium i Lokeberg 15-17 sept. 1997.
Naturvardsverket, Rapport 4891: 30-32.

Raubuch, M., Beese, F. 1995. Pattern of microbial indicatorsin forest soils along an European transect. Biology
and Fertility of Soils 19: 362-368.

Raulund-Rasmussen, K. 1989. Effect of artificial acid rain and liming on the base status in an acid forest (Picea
abies (L.), Karst.) soil (Typic Haplohumod). Scandinavian Journal of Forest Research 4: 417-425.

Raulund-Rasmussen, K., Borggaard, O.K., Hansen, H.C.B. and Olsson, M. 1998. Effect of natural organic soil
solutes on weathering rates of soil minerals. European Journal of Soil Science 49:397-406.

Raunkiaer, C. 1922. I: Liljelund, L-E., Nilsson, 1., Andersson, |. 1986. Traddagsvalets betydelse for mark och
vatten. Naturvardsverket Rapport 3182.

Rehfuess, K.E. 1985. On the causes of decline of Norway spruce (Picea abies Karst.) in Central Europe. Soil Use
and Management 1: 30-32.

Rehfuess, K.E. 1987. Perceptions on forest diseases in central Europe. Forestry 60: 1-11.

Renberg. I., Korsman, T., Andersson, J. 1993. A temporal perspective of lake acidification in Sweden. Ambio
22: 264 - 271.

Reuss, J.O. 1991. The transfer of acidity from soils to surface waters. In: Ulrich, B. & Sumner, M.E. (Eds): Sail
Acidity. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg. pp: 203-217.

Reynolds, B., Emmett, B.A., Woods, C. 1992. Variations in streamwater nitrate concentrations and nitrogen
budgets over 10 yearsin a headwater catchment in Mid-Wales. Journal of Hydrology 136: 155-175.

Richter, D.D., Comer, P.J., King, K.S., Sawin, H.S., Wright, D.S. 1988. Effects of low ionic strength on pH of
acid forested soils. Soil Science Society of America Journal 52: 261-264.

Rietz, F., 1995. Modeling mineral weathering and soil chemistry during post-glaciadl period. Reports in ecology
and environmental engineering 1:1995, Department of chemical engineering |1, Lund university, Lund.

Rikala, R., Jozefek, H.J. 1990. Effect of dolomite lime and wood ash on peat substrate and development of tree
seedlings. Silva Fennica 24: 323-334.

Ring, E. 1996. Effects of previous N fertilization on soil-water pH and N concentrations after clear-felling and
soil scarification at a Pinus sylvestris site. Scand. J. For. res. 11:7-16.

Ring, E. 1997. Miljoeffekter av brander i skogsekosystem - en litteraturéversikt med Norden i brannpunkten.
Skogforsk. Redogorelse nr 2.

158



Ring, E., Nohrstedt, H.-O. 1993. Stream water chemistry after two forest fertilisations with Skog Vital in central
Sweden. SkogForsk Report, No. 3, 1993. 34 sid.

Ring, E., Nohrstedt, H.-O. 1998. Markvattenkemiska effekter av skogsgddsling med fosfor och kalium — resultat
fran sodra Sverige. |: Nohrstedt, H.-O. (Red.). Effekter av kvavefri godsing pd mark och vatten.
Naturvardsverket, Rapport 4820: 39-54.

Ritter, W.F., McDermott, J.G., Chirnside, A.EM. 1992. Use of paper mill residuals as soil amendments.
Communicationsin Soil Science and Plant Analysis 23: 469-488.

Roberts, T.M. 1984. Effects of air pollutants on agriculture and forestry. Atmospheric Environment 18: 629-652.

Robertson, A. 1991. Some effects of wind on northern forests in a changing climate. Commonwealth Forest Revue
70: 47-55.

Robertsson, K. 1991. Emissions of N,O in Sweden — natural and anthropogenic sources. Ambio 20: 151-155.

Rodenkirchen, H. 1986. Auswirkungen von saurer Beregnung und Kalkung auf die Vitalitét, Artenméchtigkeit und
Nahrstoffversorgung der Bodenvegetation eines Fichtenbestandes. Forstwissenschaftlichen Centralblatt. 105: 338-
350.

Rodenkirchen, H. 1992. Effects of acidic precipitation, fertilization and liming on the ground vegetation in
coniferous forests of southern Germany. Water, Air and Soil Pollution 61: 279- 294.

Rodenkirchen, H., Forster, E.-M. 1991. Untersuchungen zur potentiellen Stickstoffmineralization und Nitrifikation in
der organischen Auflage eines Fichtenbestandes nach Kalkung und kiinstlicher Beregnung. Forstwissenschaftliche
Forschungen (M inchen) 39: 103-110.

Rodhe, H., Grennfelt, P., Wisniewski, J., Agren, C., Bengtsson, G., Johansson, K., Kauppi, P., Kucera, V.,
Rasmussen, L., Rossdland, B., Schotte, L., Selldén, G. 1995. Acid reign '95? - conference summary statement.
Water, Air and Soil Pollution 85: 1-14.

Rosén, K. 1982. Supply, loss and distribution of nutrients in three coniferous forest watersheds in central Sweden.
Rapporter i skogsekologi och skoglig markléra, nr 41. 70 sid.

Rosén, K. (Ed.). 1991. Chemical weathering under field conditions. Reports from a Nordic seminar, 27-28
September 1990, Wik, Uppsala. Rapporter i skogsekologi och skoglig marklara, nr 63. 185 sid.

Rosén, K. 1992. Kritiska belastningsgranser for kvéave i skogsmark. |: Kvaveméttnad. Vad &r det? Vad betyder det
for produktion och miljé? Kungl. Skogs- och Lantbruksakademien, Rapport nr 62: 26-35.

Rosén, K., Lundmark-Thelin, A. 1986. I: Lundmark, J-E. Skogsmarkens ekologi. Standortsanpassat skogsbruk.
Del 1-grunder. Skogsstyrelsen, Jonkoping.

Rosén, K., Gundersen, P., Tegnhammar, L., Johansson, M., Frogner, T. 1992. Nitrogen enrichment of Nordic
forest ecosystems — the concept of critical loads. Ambio 21: 364-368.

Rosén, K., Eriksson, H., Clarholm, M., Lundkvist, H., Rudebeck, A. 1993. Granulerad vedaska till skog pa
fastmark - ekologiska effekter. NUTEK R 1993:26. 60 sid.

Rosengren-Brinck, U. (Red.). 1998. Barrforlust och Iuftféroreningar. Samband mellan kronutglesning och
miljofaktorer i barrskog. Naturvardsverket Rapport 4890. 120 sid.

Rosengren-Brinck, U., Nihlgard, B., Bengtson, M., Thelin, G. 1998. Samband mellan barrférlust, barrkemi och
markkemi i Skadne. |: Rosengren-Brinck, U. (Red.): Barrforlust och Iuftféroreningar. Samband mellan
kronutglesning och miljéfaktorer i barrskog. Naturvardsverket Rapport 4890: 99-120.

Rosengren-Brinck, U., Nihlgérd, B. 1995. Nutritional status in needles of Norway spruce in relation to water and
nutrient supply. Ecological Bulletins 44: 168-177.

159



Rosengvist, 1.T. 1977. Sur jord — surt vann. Ingenigrforlaget, Oslo. 123 sid.

Ross, H.B. 1990. Biogeochemica cycling of atmospheric selenium. In: Giicer, S., Adams, F., Klockow, D., lzdar,
E. (Eds.)): Metd speciation in the environment. NATO AS| 23: 523-544.

Rost-Siebert, K. 1983. Aluminium-Toxicitét und -Toleranz an Keimpflanzen von Fichte (Picea abies Karst.) und
Buche (Fagus sylvatica L.). Allgemeine Forstz. 38: 686-689.

Rothe, A. 1996. Vergleich von Baumarteneffekt (Fichte — Buche) und Kalkungseffekt am Versuchsstandort
Hoglwald. Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 79: 137-140.

Rudebeck, A., Lundkvist, H. 1997. Vedaskas utlaknings- och vittringshastighet i falt. Prelimindr rapport.
Ramprogram Askaterforing, NUTEK. 42 sid.

Ruhling, A. 1996. Upptag av tungmetaller i svamp och bér samt férandringar i florans sammansittning efter
tillférsel av askatill skogsmark. NUTEK Rapport 1996:49. 46 sid.

Ruhling, A., Tyler, G. 1973. Heavy metal pollution and decomposition of spruce needle litter. Oikos 24: 402-416.

Ruhling, A., Tyler, G. 1991. Effects of smulated nitrogen deposition to the forest floor on the macrofungal flora of
abeech forest. Ambio 20: 261-263.

Ruhling, A., Rasmussen, L., Pilegaard, K., Makinen, A., Steinnes, E. 1987. Survey of atmospheric heavy metal
deposition in the Nordic Countries 1985- monitored by moss analysis. Nordiska Ministerradet, Nord 1987:21.

Ruhling, A., Brumelius, G., Goltsova, N., Kvietkus, K., Liiv, S., Magnusson, S., Mé&kinen, A., Pilegaard, K.,
Rasmussen, L., Sander, E., Steinnes, E. 1992. Atmospheric heavy metal deposition in Northern Europé.
Nordiska Ministerrédet, Nord 1992:12.

Ruhling, A., Steinnes, E., Berg, T. 1996. Atmospheric heavy metal deposition in Northern Europé 1995.
Nordiska Ministerradet, Nord 1996:37.

Rasberg, 1., Frank, J., Stuanes, A.O. 1998. Nagingssirkulason i furuskog etter kalkning og gjedsling. Aktuelt fra
skogforskningen 2/98: 9-16.

Sandén, P., Warfvinge, P. 1992. Modelling groundwater respons to acidification. SMHI Report 5/1992.

Sarjala, T., Kaunisto, S. 1996. Effect of different potassium sources on the seasonal variation of potassium and
free polyaminesin Scots pine needles. Silva Fennica 30: 387-398.

Sauerbeck, D., Rietz, E. 1985. Einfluss von Herkunft und Mahlfeinkeit auf die Umsetzung kohlensaurer
Dungekake in verdiinnter Saure. VDLUFA-Schriftenreihe 16: 431-438.

Schaaf, W., Zech, W. 1990. Effects of calcined magnesite, magnesium hydroxide and "Geosan" on soil properties
in declining spruce stands (NE Bavaria). Water, Air, Soil Pollution 54: 445-452.

Schaaf, W., Zech, W. 1991. Einfluss unterschiedlicher Lodichkeit von Dingern. AFZ 46(15): 766-768.

Schaaf, W., Zech, W. 1993. Dingung mit gebranntem Magnesit und Magnesiumhydroxid zur Standortmelioration
in einem stark geschédigten Fichtendkosystem. Zeitschrift fur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde 156: 357-364.

Schaedle, M., Thornton, D., Raynal, D.J., Tepper, H.B. 1989. Response of tree seedlings to aluminium. Tree
Physiology 5: 337-356.

Scheffer, F., Schachtschabel, P. 1989. Lehrbuch der Bodenkunde. Enke Verlag, Stuttgart, Germany.

Schierl, R., Kreutzer, K. 1989. Dolomitische Kakung eines Fichtenbestandes auf saurer Parabraunerde:
Auswirkungen auf Bodenchemie und Vegetation. Kali-Briefe (Buntehof) 19: 417-423.

Schierl, R., Kreutzer, K. 1991. Effects of liming in a Norway spruce stand (Picea abies [L.] Karst.). Fertilizer

160



Research 27: 39-47.

Schlyter, P., Andersson, S. 1992. Skogsskador i Skane och Halland 1991. Skanes Samradsgrupp Mot Skogsskador,
Rapport 13. 27 sid.

Schneider, B.U., Meyer, J., Schulze, E.-D., Zech, W. 1989. Root and mycorrhizal development in healthy and
declining Norway spruce stands. |: Schulze, E.-D., Lange, O.L., Oren, R. (Eds.): Forest Decline and Air Pollution.
Ecologica Studies 77: 370-391.

Schopfer, W., Hradetsky, J. 1984. Circumstantial evidence: Air pollution is the determinative factor causing forest
decline. Forstwissenschaftliche Centralblatt 103: 231-247.

Schulze, E.-D. 1989. Air pollution and forest decline in a spruce (Picea abies) forest. Science 244: 776-783.

Schulze, E-D., Gerstberger, P. 1993. Functiona aspects of landscape diversity: A Bavarian example. In: Schulze,
E-D. & Mooney, H.D. (Eds.): Biodiversity and ecosystem function. Springer-Verlag, Berlin.

Schiller, G. 1996. Wirkungen und Okosystemvertraglichkeit sulfatisch gebundener Diinger. AFZ/Der Wald
51(10): 564-568.

Schoning, A., Geissen, V., Brimmer, G.W. 1997. Zeitliche Verdnderungen ausgewéhlter chemischer
Bodeneigenschaften nach Kalkungs- und Dingungsmassnahmen in einem Waldgebiet bei Bonn (Kottenforst).
Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesell schaft 85(1): 341-344.

Sdlinus, O., Frank, A., Galgan, V. 1996. Biogeochemistry and metal biology. Fran: Appleton, J.D., Fuge, R. &
McCall, G.J.H. (eds): Environmental Geochemistry and Health, Geological Society Specia Publication No 113:
81-89.

Serl, R, Gottlein, A., Hohmann, E., Trubenbach, D., Kreutzer, K. 1986. EinfluR von saurer Beregnung und
kakung auf Humusstoffe sowie die Al- und Schwermetalldynamik in waéssrigen Bodenextrakten.
Forstwissenschaftliche Centralblatt 105: 309-313.

Sikstrom, U. 1997. Effects of low-dose liming and nitrogen fertilization on stemwood growth and needle properties
of Picea abies and Pinus sylvestris. Forest Ecology and Management 95: 261-274.

Sikstrom, U., Andersson, S. 1996. Kalkning och godding péverkade inte kronutglesning och kadflodessuka hos
gran. SkogForsk Resultat Nr 18, 1996. 4 sid.

Silfverberg, K. 1992. Restprodukter som godselmedel i skogen. Metsantutkimus aitoksen tiedonantoja 457: 15-21.

Silfverberg, K. 1995. Forest regeneration on nutrient-poor peatlands. Effects of fertilization, mounding and sowing.
Silva Fennica 29: 205-215.

Silfverberg, K., Issakainen, J. 1987. Growth and foliar nutrients in peat-ash fertilized stands. (Pa finska med
engel skt abstract). Suo 38: 53-62.

Silfverberg, K., Hotanen, J.-P. 1989. Long-term effects of wood-ash on a drained mesotrophic Sphagnum
papillosum fenin Oulu digtrict, Finland. Folia Forestalia 742. 23 pp.

Simson, C.R., Kelling, K.A., Liegel, E.A. 1981. Papermill lime-dudge as an aternative liming material. Agronomy
Journal 73: 1003-1008.

Sirén, G. 1955. The development of spruce forest on raw humus sites in northern Finland and its ecology. Acta
Forestalia Fennica 62.

Skagelid, P-E., Johansson, L-E. 1983. Radikal markberedning eller orérd mark? Jamférelse av
toppskotttillvaxten pa plogad respektive orérd mark. Examensarbete vid Skogsinstitutet i Varnamo.

Skelly, IM., Innes, J.L. 1994. Waldsterben in the forests of central Europe and eastern North America: fantasy or
reality? Plant Disease 78: 1021-1032.

161



Skoklefald, S. 1973. Virkning av flatebrenning pa en del humusegenskaper og pa etablering och hdydevekst hos
gran og fur. Meddelelser fra det norske skogforsoksvesen nr 119, 471-504.

Skérby, L., Wallin, G., Sdldén, G., Karlsson, P-E., Ottosson, S., Sutinen, S., Grennfeldt, P. 1995. Tropospheric
ozone - a stress factor for Norway spruce in Sweden. Ecological Bulletins (Copenhagen) 44: 133-146.

Smolander, A., Kurka, A., Kitunen, V., Mdkonen, E. 1994. Microbial biomass C and N, and respiratory activity in
soil of repeatedly limed and N- and P-fertilized Norway spruce stands. Soil Biology & Biochemistry 26: 957-962.

Solberg, S, Térseth, K. 1997. Crown condition of Norway spruce in relation to sulphur and nitrogen deposition and
soil propertiesin southeast Norway. Environmental Pollution 96: 19-27.

SOU. 1996. Kalkning av gbar och vattendrag. Betdnkande av Kalkningsutredningen, Miljédepartementet.
Statens offentliga utredningar 1996:53.

Spiecker, H., Mielikédinen, K., Kéhl, M., Skovsgaard, J.P. (Eds.). 1996. Growth trends in European forests.
European Forest Ingtitute Research Report No. 5. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg. 372 sid.

Sposito, G. 1989. The Chemistry of Soils. Oxford University Press. 277 pp.

Staaf, H. 1987. Foliage litter turnover and earthworm populations in three beech forests of contrasting soil and
vegetation types. Oecologia 72: 58-64.

Staaf, H. 1992. Performance of some field-layer vegetation species introduced into an acid beech forest with mor
soil. Acta Oecol. 13: 753-765.

Staaf, H. 1996. Tidigare erfarenheter av skogsmarkskalkning i Europa. |: Staaf, H., Persson, T., Bertils, U. (Red.):
Skogsmarkskakning. Resultat och dutsatser frén Naturvardsverkets forstksverksamhet. Naturvardsverket, rapport
4559: 33-44.
Staaf, H., Bertills, U. 1996. Forsurningen — ett hot mot skogsmarken. I: Staaf, H., Persson, T., Bertils, U. (Red.):
Skogsmarkskalkning. Resultat och slutsatser fran Naturvardsverkets forsoksverksamhet. Naturvardsverket, rapport
4559: 11-19.

Staaf, H., Persson, T., Bertills, U. (Red.) 1996. Skogsmarkskalkning. Resultat och slutsatser fran Naturvards-
verkets forsoksverksamhet. Naturvardsverket, Rapport 4559. 290 sid.

Starr, M.R. 1985. Variation in the quality of tension lysimeter soil water samples from a Finnish forest soil. Soil
Science 140: 453-461.

Steenari, B.-M., Lindgvigt, O. 1997. Stabilisation of wood ash for recycling to forest soil. Biomass and Bioenergy
13: 39-50.

Steenari, B.-M., Marsic, N., Karlsson, L.-G., Tomsic, A., Lindgvist, O. 1998. Long-term leaching of stabilized
wood ash. Scandinavian Journal of Forest Research Supplement 2: 3-16.

Steenari, B.-M., Karlsson, L.-G., Lindqvigt, O. 1998. Evaluation of the leaching characteristics of wood ash and the
influences of ash agglomeration. (submitted to Biomass and Bioenergy).

Stegman, B. och Sverdrup, H. 1996. Skogsmarkens férsurningskanslighet. Kritisk belastning, modellberdkning.
Delrapport 2. Miljé och planenheten, Lansstyrelsen i Alvsborgs |an. Meddelande 1996:8.

Stegman, B. och Sverdrup, H. 1997. Skogsmarkens férsurning i Véamland. En prognos for framtiden -
Huvudrapport. Lansstyrelsen i Varmlands 1an, Miljdenheten. Rapport 1997:11B.

Stegman, B. och Sverdrup, H. 1998. Skogsmarkens forsurningskanslighet i Jonkdpings lan - Huvudrapport..
Lansstyrelsen i Jonkopings 18n. Meddelande 1998:5.

Stenlid, J., Bendz-Hellgren, M. 1996. Paverkar kalkning granens kandighet for rotréta? |I: Staaf, H., Persson, T.,

162



Bertils, U. (Red.): Skogsmarkskalkning. Resultat och dlutsatser frén Naturvardsverkets forsoksverksamhet.
Naturvérdsverket, rapport 4559: 183-188.

Stevens, P.A. Harrison, A.F., Jones, H.E., Williams, T.G., Hughes, S. 1993. Nitrate leaching from a Sitka spruce
plantation and the effect of fertilisation with phosphorus and potassium. Forest Ecology and Management 58:; 233-
247.

Stjernquist, 1., Welander, T. 1996. Lagt pH stressar unga fréplantor. Skog& Forskning 3/96: 25-27.

Strotzky, G. 1966a. Influence of clay minerals on microorganisms. I1. Effect of various clay species, homoionic
clays, and other particles on bacteria. Can. J. Microbiol. 12: 831-848.

Strotzky, G. 1966b. Influence of clay minerals on microorganisms. I11. Effect of particle size, cation exchange
capacity, and surface area on bacteria. Can. J. Microbiol. 12: 1235-1246.

Sundqvist, T. 1997. Ekologisk &erféring av biobrandeaska, gronlutdam och kommunalt avfallssiam.
Examensarbete, Civilingenjorsprogrammet, Luled Tekniska Universitet, 1997:152 CIV. 33 sid.

Svensson, B.H., Lantsheer, J.C., Rodhe, H. 1991. Sources and sinks of methane in Sweden. Ambio 20: 155-160.

Svensson, T., Lofroth, M. 1994. Kalkning av vatmarker. Policydokument. Statens Naturvardsverk, Solna. 20 sid.

Sverdrup, H. 1990. The kinetics of base cation releasedue to chemical weathering. Lund University Press and
Chartwell-Bratt Ltd. Kent. 246 sidor.

Sverdrup, H. 1995. Critical loads and the BC/AI - ratio asindicator of soil acidification effects on tree growth. K.
Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift 134:11, 77-98.

Sverdrup, H., Warfvinge, P. 1987. Upplosning av kalksten och andra neutraliseringsmedel i mark. Statens
Naturvardsverk Rapport 3311. 112 sid.

Sverdrup, H., Warfvinge, P. 1991. On the geochemistry of chemical weathering. Fran K.Rosén (ed.).Chemical
Weathering under Field Conditions Reports in Forest Ecology and Forest Soils, Department of Forest Soils,

Uppsala. Sid 79-118.

Sverdrup, H., Warfvinge, P. 1993a. Calculating field weathering rates using a mechanistic geochemical model
PROFILE. Applied Geochemistry 8, 273-283.

Sverdrup, H., Warfvinge, P. 1993b. The effect of soil acidification on the growth of trees, grass and herbs as
expressed by the (Ca+Mg+K)/Al ratio. Lunds University, Department of Chemical Engineering, Reports in ecology
and environmental engineering 2:1993. 108 sid.

Sverdrup, H., Warfvinge, P. 1995. Past and future changes in soil acidity and implications for forest growth under
different deposition scenarios. Ecological Bulletins (Copenhagen) 44: 335-351.

Sverdrup, H., Warfvinge, P., Nihlgdrd, B. 1994. Assessment of soil acidification effects on forest growth in
Sweden. Water, Air and Soil Pollution 78: 1-36.

Sverdrup, H., Warfvinge, P., Frogner, T., Haoja, A.O., Johansson, M. 1992. Critical loads for forest soils in the
Nordic countries. Ambio 21: 348-355.

Swedberg, S. 1995. Regional groundwater monitoring and examples of acidification trends in the province of
Goteborg and Bohus, southwestern Sweden. Water, Air and Soil Pollution 85: 1843-1848.

Soderberg, U. 1993. Samband mellan barrforluster och tillvaxt. Skanes samradsgrupp mot skogsskador, rapport
14/93: 34-36.

Soderberg, U. 1995. Skogstillstandet. Tillvaxtutveckling, kronutglesning och granar med extremt kadflode. Kungl.
Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift 134(11): 13-21.

163



Soderstrém, B., Badth, E., Lundgren, B. 1983. Decrease in soil microbial activity and biomasses owing to nitrogen
amendments. Canadian Journal of Microbiology 29: 1500-1506.

Tamm, C.O. 1991. Nitrogen in terrestrial ecosystems. Ecological Studies 81. 115 pp.

Tamm, C.O., Pettersson, A. 1969. Studies on nitrogen mobilization in forest soils. Studia Forestalia Suecica 75:
1-39.

Tamm, C.O., Hallbécken, L. 1988. Changes in soil acidity in two forest areas with different acid deposition: 1920s
to 1980s. Ambio 17: 56-61.

Tammela, P.-T., Fredriksson, D., Larsson, L.-E. 1996. Torvaska i kretdopp. Stiftelsen Svensk Torvforskning.
Torvfakta Nr 1-96. 4 sid.

Tegnhammar, L., 1994. Bonitet och tillvaxt. Vaxer skogen béttre nu an férr? Proceedings Markdagen 1994.
Skogsfakta Konferens 19, 55-60

Thelin, G., Rosengren-Brinck, U., Nihlgérd, B., Barkman, A. 1998. Trends in needle and soil chemistry of
Norway spruce and Scots pine stands in South Sweden 1985-1994. Environmental Pollution 99: 149-158.

Thimonier, A., Dupory, J.L., Timbal, J. 1992. Florigtic changesin the herb-layer vegetation of a deciduous forest in
the Lorraine plain under the influence of atmospheric deposition. Forest Ecology and Management 55: 149-167.

Thomas, G.W., Hargrove, W.L. 1984. The chemistry of soil acidity. In: Adams, F. (Ed.): Soil Acidity and
Liming. Second edition. American Society of Agronomy. pp: 3-56.

Thomas, P.A., Wein, R.W. 1990. Jack pine establishment on ash from wood and organic soil. Canadian Journal
of Forest Research 20: 1926-1932.

Thomas, P.A., Wein, RW. 1994. Amelioration of wood ash toxicity and jack pine establishment. Canadian
Journal of Forest Research 24: 748-755.

Tikkanen, E. 1988. Effects of forest soil ploughing on phosphorus. Luonnon Tutkija 92:32-38.
Tipping, E., Woof, C. 1991. The distribution of humic substances between the solid and agueous phases of acid
organic soils; a description based on humic heterogeneity and charge-dependent sorption equilibria. Journa of Soil

Science 42; 437-448.

Torbert, JL., Johnson, JE. 1993. Establishing American sycamore seedlings on land irrigated with paper mill
dudge. New Forests 7: 305-317.

Torgtensson, P., Liljelund, L.E. 1989. Flora- och faunaftrandringar i terrestra miljoer - orsakade av luftféroreningar
och férsurning. En litteraturstudie. Naturvardsverket Rapport 3604. 91 sid.

Trazen, T.S., Frogner, T., Hindar, A., Kleiven, E., Lande, A., Wright, R.F. 1997. Whole-catchment liming at
Tjennstrond, Norway: an 11-year record. Water, Air, and Soil Pollution 94: 163-180.

Troedsson, T. 1982. Férsurning idag och i morgon. Jordbruksdepartementet kommittén miljé 1982.

Troedsson, T. 1983. Will it be possible to prevent further acidification by planting broad-leaved trees? I:
Ecological effects of acid deposition. Naturvardsverket SNV PM 1636.

Turner. R.S., Johnsson,. A.H., Wang, D. 1985. Biogeochemistry of lead in McDonalds Branch watershed, New
Jersey Pine Barrens. Journal of Environmental Quality 14: 305-3009.

Tveite, B., Abrahamsen, G., Huse, M. 1994. Trees. growth. |: Abrahamsen, G., Stuanes, A.O., Tveite, B. (Eds.):
Long-term experiments with acid rain in Norwegian forest ecosystems. Ecological Studies 194: 180-203.

Tyler, G. 1981. Leaching of metals from the A horizon of a spruce forest soil. Water Air and Soil Pollution 15:

164



353-369.

Tyler, G. 1989. Markforsurning - metall6dighet. Aktuell miljéforskning i Lund. ORDO 23(2): 12-16.

Tyler, G. 1992. Critical concentrations of heavy metals in the mor horizon of Swedish forests. Statens
naturvardsverk, Rapport 4078. 38 sid.

Tyler, G., Berggren, D., Bergkvigt, B., Falkengren-Grerup, U., Folkeson, L., Rihling, A. 1987. Soil acidification
and metal solubility in forests of southern Sweden. |: Hutchinson, T.C. & Meema (Eds.): Effects of Atmospheric
Pollutants on Forests, Wetlands and Agricultura Ecosystems. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg. pp: 347-359.

Tyler, G., Balsberg-Péhlsson, A.-M., Bergkvigt, B., Falkengren-Grerup, U., Folkeson, L., Nihlgérd, B., Riihling, A.,
Stjernquist, I. 1992. Chemical and biological effects of artificially increased nitrogen deposition to the ground in a
Swedish beech forest. Scandinavian Journal of Forest Research 7: 515-532.

Uggla, E. 1957. Mark- och lufttemperatur vid hyggesbranning samt eldens inverkan pa vegetation och humus.
Norrlands Skogsvardsforbunds Tidskrift 4: 443-500.

Ulrich, B. 1980. Die Wélder in Mitteleuropa. M esserergebnisse ihrer Umweltbel asthung, Theorie ihrer Geféhrdung,
Prognosen ihrer Entwicklung. Allgemeine Forst Zeitschrift 35: 1198-1202.

Ulrich, B. 1981. Eine 6kosystemare Hypothese Uber die Ursachen des Tannensterbens. Forstwissenscahftliche
Centralblatt 100: 228-236.

Ulrich, B. 1991. An ecosystem approach to soil acidification. In: Ulrich, B. & Sumner, M.E. (Eds.): Soil Acidity.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg. pp: 28-79.

Ulrich, B., Mayer, R., Khanna, P.K. 1979. Deposition von Luftverunreinigungen und ihre Auswirkungen in

Waldokosystemen im Sollingen. Schriften aus der Forstlichen Fakulté der Universitdt Gottingen und der
Niedersichsischen Forstlichen Versuchsanstalt, Nr 58.

Unger, Y.L., Fernandez, 1.J. 1990. The short-term effects of wood-ash amendment on forest soils. Water, Air
and Soil Pollution 49: 299-314.

Uren, N.C. 1992. Forms, reactions, and availability of nickel in soils. Advancesin Agronomy 48: 141-203.
Valinger, E., Fridman, J. 1995. Vind- och sndskador - omfattning och motatgérder. Skog& Forskning 3/95: 40-45.

Van Breemen, N., Driscoll, C.T., Mulder, J. 1984. Acidic deposition and internal proton sources in acidification of
soils and waters. Nature 307: 599-604.

Vance, G.F., David, M.B. 1989. Effect of acid treatment on the leachate chemistry of New England Spodosol:
Importance of the B horizon on dissolved organic carbon retention. Soil Science Society of America Journal 53:
1242-1247.

van Dobben, H.F. 1993. Vegetation as a monitor for deposition of nitrogen and acidity. PhD dissertation, University
of Utrecht.

Veijalainen, H., Silfverberg, K., Hytonen, J. 1993. Pulp biodudge and coal ash as nutrient sources for silver birch
seedlings. (Pafinska med engelsk summary). Suo 44: 63-73.

Verta, M., Maanio, J., livonen, P., Hirvi, J-P., Jarvinen, O., Piepponen, S. 1990. Trace metals in Finnish headwater
lakes — effects of acidification and airborne load. In: Kauppi et al. (Eds.): Acidification in Finland. Springer Verlag,
Berlin. pp: 883-908.

Viro, P.J. 1955. Investigations of forest litter. Commun. Inst. For. Fenn. 45(6). 65 pp.

Voundi Nkana, J.C., Demeyer, A., Verloo, M.G. 1998. Chemical effects of wood ash on plant growth in tropical
acid soils. Bioresource Technology 63: 251-260.

165



Wallander, H. 1995. A new hypothesis to explain allocation of dry matter between mycorrhizal fungi and pine
seedlingsin relation to nutrient supply. Plant and Soil 168-169:243-248.

Wallin, M. 1996. Effects on the nutrient balance of Salix sp. And grasses after wetland liming. Examensarbete i
biologi, Inst. for ekologi, Lunds universitet. 25 sid.

Wallsten, M., Sollander, D. 1988. Vattenvaxter och miljon. Naturvardsverket Rapport 3495: 1-65.

Wang, H.L., Hedley, M.J,, Bolan, N.S. 1994. Chemical properties of fluidised bed boiler ash relevant to its use
asaliming material and fertiliser. New Zealand Journal of Agricultural Research 38: 249-256.

Wanner, M., Funke, |., Funke, W. 1994. Effects of liming, fertilization and acidification on pH, soil moisture,
and ATP content of soil from a spruce forest in Southern Germany. Biol. Fertil. Soils 17(4): 297-300.

Warfvinge, P. 1993. Inverkan av skogsmarkskalkning p& yt- och markvatten. Skanes samrédsgrupp mot
skogsskador, Rapport 14/93: 61-62.

Warfvinge, P., Sverdrup, H. 1992a. Calculating critical loads of acid deposition with PROFILE — a steady-state soil
chemistry model. Water, Air and Soil Pollution 63: 119-143.

Warfvinge, P., Sverdrup, H. 1992b. Effekter av luftfororeningar pa framtida skogdtillvaxt. 1: SOU 1992:76
(Skogspolitiken infor 2000-talet). Bilaga 16 i Bilagor 11, sid. 377-412.

Warfvinge, P., Fransman, B., Hultberg, H., Nihlgard, B., Westling, O. 1996. Inverkan av skogsmarkskalkning pa
ytvatten. |: Staaf, H., Persson, T., Betils, U. (Red.): Skogsmarkskalkning. Resultat och dutsatser frén
Naturvardsverkets forsoksverksamhet. Naturvardsverket, rapport 4559; 197-206.

Weber, A., Karsisto, M., Leppénen, R., Sundman, V., Skujins, J. 1985. Microbial activities in a histosol: Effects of
wood ash and NPK fertilizer. Soil Biology & Biochemistry 17: 291-296.

Westling, O. 1991. Miljdatlas. VL.

Westling, O. 1994. Utvérdering av markkemiska undersdkningar i skog i Goteborg- och Bohus lén. IVL-
Rapport, IVL Aneboda.

Westling, O. 1995. Effekter pa avrinningsvatten av behandlingar med aska och kalk p& skogsmark. (Rapportering
till SODRA). Stenil.

Westling, O., Borg, G. 1998. Godsling av skogsmark med fosfor och kalium — effekter pa mark- och ytvatten. I:
Nohrstedt, H.-O. (Red.). Effekter av kvévefri godsling p& mark och vatten. Naturvardsverket, Rapport 4820: 81-
1109.

Westling, O., Hultberg, H. 1990/91. Liming and fertilization of acid forest soil: short-term effects on runoff from
small catchments. Water, Air and Soil Pollution 54: 391-407.

Westling, O., Hallgren Larsson, E., §dblad, K., Lévblad, G. 1992. Deposition och effekter av luftféroreningar i
sodra och mellersta Sverige. IVL Rapport B 1079. 109 sid.

Westling, O., Rottorp, J., Malm, G. 1998. Samband mellan barrforlust och andra variabler pa granskogsytor i sidra
Sverige. |: Rosengren-Brinck, U. (Red.): Barrforlust och Iuftfororeningar. Samband mellan kronutglesning och
miljofaktorer i barrskog. Naturvardsverket Rapport 4890: 57-77.

Wickman, T., Jacks, G. 1991. Strontium isotopes as tools in weathering research. In: Rosén, K. (Ed.). Chemical
Westhering under Field Conditions Reports in Forest Ecology and Forest Soils, Department of Forest Soils,

Uppsala, pp: 139-145.

Wiederholm, T. 1996. Aret som gétt. I: Persson, G. (Red.). Sjdar & vattendrag, &rsskrift frén miljodvervakningen
1995. sid. 2-9.

Wijk, S. 1998. Skogsskadeutveckling 1987-92 i redltion till markkemi pa& skogsvardsorganisationens

166



observationsytor. |: Rosengren-Brinck, U. (Red.): Barrforlust och Iuftféroreningar. Samband mellan kronutglesning
och milj6faktorer i barrskog. Naturvardsverket Rapport 4890: 39-55.

Wiklander, G. 1997. Skogsmarkens kemi. |: Mindll, H. & Pettersson, B. (Red.). 1997. Marken i skogslandskapet.
Skogsstyrelsen. Sid: 163-187.

Wiklander, G., Nordlander, G., Andersson, R. 1991. Leaching of nitrogen from a forest catchment at Soderasen in
southern Sweden. Water, Air, and Soil Pollution 55; 263-282.

Wiklander, L. 1975. The role of neutral saltsin the ion exchange between acid precipitation and soil. Geoderma 14:
93-105.

Wiklund, K. 1995. Kvéve utarmar svampfloran - vitaliseringgtdding inget botemedel. Fakta Skog Nr 8 1995. 4 sid.

Wiklund, K., Nilsson, L.-O., Jacobsson, S. 1995. Effects of irrigation, fertilization, and artificial drought on
basidioma production in a Norway spruce stand. Canadian Journal of Botany 73: 200-208.

Williams, T.M., Hallis, C.A., Smith, B.R. 1996. Forest soil and water chemistry following bark boiler bottom ash
application. Journal of Environmental Quality 25: 955 - 961.

von Wilpert, K., Hildebrand, E.E., Huth, T. 1993. Ergebnisse des Praxis-Grossdiingeversuches. Abschlussbericht
Uber die Anfangsaufnahmen (1985/86) und die Endaufnahmen (1989/90). Mitteilungen der Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg, Heft 171. 131 pp.

Wolters, V., Ekschmitt, K., Scholle, G. 1995. 10 Jahre Waldkalkung: Wirkungen auf Bodenorganismen und
biologische Umsetzungsprozesse. Allgemeine Forst Zeitung 50: 936-941.

Woodman, J.N., Cowling, E.B. 1987. Airborne chemicals and forst health. Environmental Science & Technology
21: 120-126.

Wright, R.F., Hauhs, M. 1991. Reversibility of acidification: soils and surface waters. Proceedings of the Roya
Society of Edinburgh, 97B: 169-191.

Wright, R.F., Schindler, D.W. 1995. Interaction of acid rain and global changes: effects on terrestrial and aquatic
ecosystems. Water, Air and Soil Pollution 85: 89-99.

Wright, R.F., Norton, SA., Brakke, D.F., Frogner, T. 1988. Experimental verification of episodic acidification of
freshwaters by seasalts. Nature 334: 422-424.

Wright, R.F., Brandrud, T.-E., Clemensson-Lindell,A., Hultberg, H., KjgnaasO.J., Moldan, F., Persson, H.,
Stuanes, A.O. 1995. NITREX project: ecosystem response to chronic additions of nitrogen to a spruce-forested
catchment at Gérdsj6n, Sweden. Ecological Bulletin (Copenhagen) 44: 322-334.

Wulff, S. 1997. Skogsskador i Sverige — Riksskogstaxeringens skogsskadeinventering. Fakta Skog, Sveriges
lantbruksuniversitet. Nr 14, 1997. 4 sid.

Waéreborn, |. 1992. Changes in the land mollusc fauna and soil chemistry in an inland district in southern
Sweden. Ecography 15: 62-69.

Wolfelschneider, A. 1994. Einflussgrosen der Stickstoff- und Schwefel-Mineralisierung auf unterschiedlich
behandelten Fichenstandorten im Suidschwarzwald. Freiburger Bodenkundliche Abhandlungen 34: 1-185.

Yanai, R.D. 1991. Soil solution phosphorus dynamics in a whole-tree-harvested northern hardwood forest. Soil
Science Society of America Journal 55: 1746-1752.

Yavitt, J.B., Newton, R.M. 1990. Liming effects on some chemical and biological parameters of soil (Spodosols
and Histosols) in a hardwood forest watershed. Water, Air, and Soil Pollution 54: 529-544.

Yavitt, JB., Fahey, T.J., Simmons, JA. 1995. Methane and carbon dioxide dynamics in a northern hardwood
ecosystem. Soil Science Society of America Journal 59: 796-804.

167



Yavitt, J.B., Simmons, J.A., Fahey, T.J. 1993. Methane fluxes in a northern hardwood forest ecosystem in relation
to acid precipitation. Chemosphere 26: 721-730.

Young, M.J,, Johnson, JE., Thiel, D.A. 1993. Effects of paper mill dudge and weed control on competing
vegetation and growth of young red pine. New Forests 7: 345-361.

Zech, W., Popp, E. 1981. Magnesiummangel, einer Grinde fir das Fichten- und Tannensterben in NO-Bayern.
Forstwissenschaftliche Centralblatt 102: 50-55.

Zélles, L., Scheunert, I., Kreutzer, K. 1987. Bioactivity in limed soil of a spruce forest. Biology and Fertility of
Soils 3: 211-216.

Zezschwitz, E. V. 1998. Wirkungen von Kompensationskalkungen auf Stoffumsétze im Boden. Forstarchiv 69:
135-144.

Zottl, HW., Hittl, R.F. 1989. Nutrient deficiencies and forest decline. I: Bucher, J.B. & Bucher-Wallin, |. (Eds):
Air Pollution and Forest Decline. Proc. 14th Int. Meeting for Specialists in Air Pollution Effects on Forest
Ecosystems, IUFRO P2.05, Interlaken, Switzerland, Oct. 2-8, 1988. pp: 189-193.

Agren, G., Bosatta, E. 1988. Nitrogen saturation of terrestrial ecosystems. Environmental Pollution 54: 185-197.

Okland, R.H. 1995. Changes in the occurrence and abundance of plant species in a Norwegian boreal coniferous
forest, 1988-1993. Nordic Journal of Botany 15: 415-438.

Orlander, G., Westling, O. och Petersson, P., 1994. Markvattnets innehdll av baskatjoner och aluminium och dess
paverkan patillvaxt och kadflode i kraftigt forsurad granskog. IVL Rapport B 1155, 1-18.

Orlander, G., Langvall, O., Petersson, P., Westling, O. 1997. Arealférluster av néringsamnen efter ristakt och
markberedning pa sydsvenska hyggen. Arbetsrapport nr 15. Institutionen for sydsvensk skogsvetenskap, Alnarp.

168



~

/Skogsstyrelsen har sedan 1989 ett regeringsuppdrag
att bedriva forsoksverksamhet for att forbereda
operativa tgirder mot markfdrsurningen. Som ett
led i detta har Skogsstyrelsen givit en grupp forska-
re vid instutionen for skoglig marklira vid Sveriges
Lantbruksuniversitet i Uppsala i uppdrag att ta
fram en miljokonsekvensbeskrivning av Skogssty-
relsens forslag till tgirdsprogram for kalkning och
vitalisering.

I denna rapport beskrivs och virderas miljoeffekter-
na av atgirdsprogrammet, men dven konsekvenser-
na av ett nollalternativ, d. v. s. att inte vidta nigra

\kalknings- eller vitaliseringsitgirder. J
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