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Forord

Skogsstyrelsen har bedrivit forsoksverksamhet kring atgérder mot markforsurning
under drygt 15 &r. Mot bakgrund av vunna insikter och erfarenheter presenterades
ar 2001 ett atgirdsprogram ~Atgéirder mot markforsurning och for ett uthalligt
brukande av skogsmarken” (Skogsstyrelsen meddelande nr. 4, 2001). Atgirdspro-
grammet inriktade sig pa atgarder mot forsurning orsakad av luftfororeningar,
kompensation for det ndringsuttag som sker vid skord av skogsbiomassa, fraimst
grot-uttag, samt anpassade skogsbruksatgérder for uthalligt brukande av skogs-
marken. Genomforandet av dtgirdsprogrammet foreslogs omfatta en forberedelse-
fas pa tre ar och en pafoljande atgérdsfas pd omkring tio ar. Forberedelsefasen
gick 1 atgdrdsprogrammet ut pa att utreda och besvara de kvarstdende fragestall-
ningar som hade identifierats. Aven en relativt omfattande praktisk verksamhet
ingick 1 syfte att utveckla verktyg for det praktiska genomforandet.

Hosten 2004 beslutade regeringen att Naturvardsverket fick avsatta hogst 10 mil-
joner kronor till motverkande av skogsmarksforsurning i enlighet med forberedel-
sefasen i Skogsstyrelsens atgérdsprogram. Skogsstyrelsen arbetade, i samrad med
Naturvérdsverket, fram en projektplan for perioden 2005 till 2007. I denna pro-
jektplan ingick ett antal studier, bland annat den som presenteras i denna rapport.
Syftet med studien var att belysa langtidseffekter av kalkning pa kol- och kvive-
forrad i skogsmark samt kolmineralisering i marken.

Rapporten ingér i Skogsstyrelsens rapportserie dar forfattarna stir for innehéll och
slutsatser. Rapporten har granskats av Ingvar Nilsson, Institutionen for markve-
tenskap, SLU.

Jonkoping 2008
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Summary

In this paper we report results of soil carbon (C) and nitrogen (N) determination at
nine long-term experiments with lime (CaCO3 or CaMg(CQ3),) amendment. In
addition, soil CO, evolution rates (heterotrophic respiration) were determined at
two sites. The experiments represent a variation in geographical location, forest
production, lime dose and time since liming. All experiments have a randomized
block design with 2-4 blocks in each experiment. The lime dose varied between 2
and 8.75 metric tonnes ha™, and the time period after liming varied between 14
and 37 years. In total, 17 different lime treatments were studied. Samples were
taken from four soil layers, namely, litter layer, humus layer, 0-10 cm and 10-20
cm mineral soil layers. Samples (n=9) from the same plot were pooled for each
soil layer. Litter and humus layers were sampled by a 10x10-cm steel frame,
while samples of the mineral soil were taken by soil augers with areas of either
15.9 cm? or 6.2 cm?. After sieving and drying (105°C, 24h), C and N concentra-
tions were determined on a Carlo-Erba Analyzer, and C and N contents in the soil
were calculated. At two of the experimental sites, soil samples were incubated for
27 or 28 days at 15°C, and the rate of evolved CO, was determined each week.
The amount of CO, evolved was calculated by empirically derived functions to
give field respiration rates.

We hypothesized that liming would decrease the total amounts of C and N at sites
with low C/N ratios (fertile sites) in comparison with non-limed plots, but that
there would be no increase or decrease at sites with high C/N ratios (poor sites).
We also hypothesized that a high lime dose would increase heterotrophic soil res-
piration more than a low one, thus resulting in a greater loss of C and a more rapid
reduction in total amounts of C and N than at a low lime dose.

No statistically significant effect of liming on N pools could be detected. The dif-
ference in N storage between limed and control plots was generally only £0.02 kg
N m, which was equivalent to +0-9 % of the N amount present in the control
plots. At two of the experimental sites in southern Sweden, the mean values of the
N pools decreased by 0.04 to 0.07 kg N m™, corresponding to a (non-significant)
decrease by 8-15 % of the N pools in the control plots.

In the northern experiments with a C to N ratio in the soil of >30 the difference
between limed and control plots was generally variably low (£10 %). For the
South-Swedish experimental sites (except one) the C storage was, on average,
lower (6-19 %) in the limed plots than in the control plots for all treatments except
one. However, no statistically significant effect of liming could be detected.

The results are to some extent in line with part of our first hypothesis, i.e. at sites
with a wide C to N ratio no apparent effect of liming on C and N storage could be
found. The second part of our first hypothesis that the amount of C and N should
decrease at sites with a narrow C to N ratio could not be verified.

The second hypothesis is supported by the results from one of the sites, where the
C content in the soil increased by time in the control plots and on plots with a low
lime dose but not in the high-lime plots. Further, the respiration rate was higher in
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the limed plots (in particular in the highest lime dose) than in the control plots.
This strongly indicates that liming has a long-term (more than 20 years) stimulat-
ing effect on soil respiration, which explains why limed plots have lower C pools
than unlimed plots.

In conclusion, the results of this study support (or at least do not contradict) pre-
viously published conclusions on the effect of liming on carbon and nitrogen stor-
age in the soil. It is also very likely that the effect of liming is depending on the
soil properties. At N-poor soils (wide C to N ratio), the effect of liming seems to
be small. At N-rich soils (narrow C to N ratio) the effect of liming is both larger
and more long-lasting. The study shows that the effect of liming on the C balance
in the soil needs to be taken into account when total ecosystem effects of liming
are evaluated.
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Bakgrund

Nedfallet av forsurande @mnen (svavel- och kvédveforeningar) har fororsakat en
forsurning av skogsmark (t ex Tamm & Hallbédcken, 1988) och ytvatten (Odén,
1968) framst i sydvéstra Sverige. Fastmarkskalkning har foreslagits som en atgérd
att motverka markfOrsurning och tillféra baskatjoner (Huettl & Zoettl, 1993;
Johansson et al., 1999), paskynda skogsmarkens aterhamtning (Skogsstyrelsen,
2001) samt forbéttra kvaliteten pa avrinnande vatten (Skogsstyrelsen, 2001).

Effekter av fastmarkskalkning finns beskrivna i detalj i exempelvis Staaf et al.
(1996), Johansson et al. (1999) och Nohrstedt (2001). Kalkning ger bland annat
ett 6kat pH och en 6kad basméttnadsgrad i marken, sirskilt i humuslagret (De-
rome et al., 1986; Johnson et al., 1995) samt en minskning av aluminiumkoncent-
rationen i markvattnet (Derome et al., 1986, Keersmaeker et al., 2000).

Forutom de ovan beskrivna efterstrivade effekterna paverkar kalkning omsétt-
ningen av kol och kviave i marken (Matzner & Meiwes, 1990; Arnold et al., 1994;
Huber et al., 2006). Efter kalkning kan omséttningen av kvive 6ka (Persson et al.,
1989: Arnold et al., 1994, Huber et al., 2006), vara ofériandrad (De Boer et al.,
1993; Persson et al., 1989) eller minska (De Boer et al., 1993). Kalkning kan
ocksé leda till en 6kad utlakning av organiska kol-, kvive- och svavelforeningar
(Nilsson et al., 2001).

Tillforsel av pH-hdjande medel har i en rad forsok visat sig starkt paverka kolom-
sattningen i marken (Persson et al., 1995; Corre et al., 2003). Exempelvis stimule-
ras bakterietillvdxten av ett 6kat pH i markens organiska material (Weber et al.,
1985; Persson et al., 1989; Baath & Arnebrant, 1994). Forhojda halter av 16st or-
ganisk kol (DOC) i marklosningen har konstaterats efter kalkning (Kreutzer,
1995; Nilsson et al., 1996), vilket bland annat tyder pa en 6kad 16slighet av det
organiska materialet. Den 6kade 16sligheten kan dock delvis motverkas av att kal-
ciumjoner stabiliserar humusmaterialet (Nilsson et al., 1996).

I organiskt material med en C/N-kvot storre dn ca 30 leder kalkning till en tempo-
rart 6kad CO,-avgang i laboratorieforsok (Persson et al., 1990/91). Efter denna
tillfalliga uppgang minskar CO,-avgéangen till kontrollnivén eller till en &nnu lagre
nivd. Den senare effekten orsakas troligen av att kvéve blir 4n mer begridnsande
for mikroorganismerna én fore kalktillforseln.

P& marker med en lag C/N-kvot (< 24-28) blir effekten annorlunda, ndmligen en
forh6jd CO,-avgang under en lang tid (Persson et al., 1990/91; Kreutzer, 1995).
En trolig orsak ir att kol blir begransande for mikroorganismerna, vilket leder till
att mer kvdve dn vad mikroorganismerna behdver frigors per enhet kol (jmf.
Agren et al., 2001). En f6ljd av detta ir att mingden vixttillgéingligt kvive okar
pa marker med 14g C/N-kvot, medan méngden minskar efter kalkning pa marker
med hog C/N-kvot. Detta stods av resultat som visar att tradtillvixten tenderar att
oka pa marker med lag kvot och att minska pa marker med hog C/N-kvot efter
kalkning och askning (Sikstrém, 2001; Jacobson, 2001; Jacobson, 2003). Det
finns manga studier som indikerar att en C/N-kvot i humuslagret mellan 25-30
kan utgora ett troskelvirde 1 en rad sammanhang nér det giller markeffekter, t ex
forhojd risk for nitratlickage (jmf. Gundersen et al., 20006).
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I en pagaende studie visar Rosenberg et al. (in prep.) pa en tydligt férhojd potenti-
ell totalemission av CO, fran marken efter tillforsel av vedaska till en kvaverik
skog 1 Halland med lag C/N-kvot i marken. Tillforsel av aska fran samma askparti
till ett mer kvévebegrinsat skogsekosystem i norra Sverige visade inte pa ndgon
forhojning. Daremot var den specifika kolmineraliseringen (dvs. avgivet kol per
enhet kol i marken) hogre i det nordliga forsoket 4n 1 det sydliga (Rosenberg et
al., in prep.).

Kolackumuleringen i skogsmark &r en balans mellan tillférsel av kol genom rot-
och fallférna a ena sidan och bortf6rsel av kol genom respiration och utlakning av
16st organiskt kol & den andra. I denna studie har vi métt nettoresultatet av alla
paverkande processer. Marken dr av stor betydelse for skogsekosystemets forma-
ga att lagra kol. Av det totala kollagret i nordliga skogsekosystem svarar marken
for sd mycket som 85 % (Lal, 2005), och markens betydelse som kollager 6kar
generellt med 6kande latitud (Lal, 2005). Darfor dr det av stort intresse att under-
soka hur skogsmarkskalkning paverkar markens kolforrad.

Syfte och hypoteser

Skogsstyrelsen har under de senaste aren genomfort projektet Mark och Vatten 1
Balans (MOVIB). Ett av syftet med MOVIB var att ta fram ett beslutsunderlag for
en eventuell storskalig markkalkning omfattande cirka 200 000 ha i s6dra Sverige.
Inom ramen for MOVIB har vi genomfort en studie dir vi belyst (i) ldngtidsef-
fekter av kalkning pa skogsmarkens kol- och kvéaveforrad och (ii) kolmineralise-
ring 1 marken.

Vi har testat foljande tva hypoteser om ldngtidseffekter av kalkning 1 skogsmark
genom att jamfora obehandlade kontrollytor med ytor som péverkats av kalkning
under 14-36 ar:

1. Den totala méngden kol och kvdve minskar i marker med 14g C/N-kvot
medan mangderna dr oférdndrade 1 marker med hog C/N-kvot.

2. Det finns ett dos-effekt-samband for fordndringar 1 marken efter kalkning.
En hog kalkgiva okar respirationen mer och minskar de totala kol- och
kvaveforrdden mer dn en 1ag kalkgiva, och effekten dr mer utprdglad vid
lag 4n vid hog C/N-kvot.
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Material och metoder

Forsoken

Studien har genomf0rts i nio kalkningsforsok i Sverige etablerade av SLU och
Skogforsk under aren 1971-1993 (Tabell 1). Det nordligaste forsoket ligger i
Visterbotten och det sydligaste i Skane. Sex av forsoken ligger i granskog och de
resterande tre forsoken i tallskog. Fyra av granskogsforsoken ar etablerade pa
bordig mark i sydvistra Gotaland, ett forsok pa en ndgot mindre produktiv mark i
Uppland och ytterligare ett forsok pa en lagproduktiv mark i Harjedalen. Samtliga
forsok 1 tallskog finns pa medelproduktiv mark i Norrland. Forsoken representerar
séledes olika tridslag och stdndortsférhillanden bland annat avseende geografiskt
lage, klimat, markens bordighet och C/N-kvoten i marken (Tabell 1).

Samtliga forsok dr randomiserade blockforsok med mellan tvéa och fyra block
(upprepningar). E68 Oringe var skadat av stormen i januari 2005, varfor endast
tva av de ursprungliga fyra blocken kunde provtas.Forsoket E67 Faxboda med
fyra upprepningar avverkades partiellt 1996, och bara tvé ostorda block aterstod
vid provtagningen 2007. En av kontrollytorna har sedan forsoksstarten haft ett
hogre kolforrad dan de andra kontrollytorna och dérfor etablerades en ny "kontroll-
yta" i samband med provtagningen. En kontrollyta i 244 Aled har forstdrts genom
stormfillning. Aven dir etablerades en ny "kontrollyta" i samband med provtag-
ningen. Pa bada lokalerna gjordes detta genom provtagning i nira anslutning till
de sedan tidigare anlagda provytorna i forsoket. Provtagningen gjordes pa en
subjektivt vald plats som enligt en okuldr bedomning sig ut att ha liknande be-
stands- och stdndortsegenskaper som den obehandlade marken i respektive forsok.

Alla f6rsok utom tvéa hade behandlingar med ren kalksten eller dolomit (Tabell 1).
De tva undantagen (244 Aled och 247 Ossjo) hade en blandning av de bida kalk-
slagen. I 247 Ossjd finns dven ett forsoksled med fosfor och kalium tillsammans
med kalk. I de flesta forsoken testades minst tva olika kalkdoser. De tillforda
mingderna varierade mellan 2 ton ha™ och 8,75 ton ha™' (Tabell 1). Effektperio-
den, dvs. tiden frdn behandlingen till den aktuella markprovtagningen varierade
mellan 14 och 36 ér. All provtagning gjordes under perioden mars-juli 2007. I de
halléindska forsoken E69 Hasslov och E68 Oringe gjordes dven kolmineralise-
ringsstudier.
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Tabell 1. Oversikt av férsdken. Se dven Nohrstedt et al. (1999) och Staaf et al.
(1996) for ytterligare information.

Forsok Landskap Startar Tradslag SI* C/N**  Kalkgiva Upp-
(effekt- (ton ha) rep-
period) och kalksort ningar

E57 Vasterbotten 1971 Tall T16- 42 Kontroll 0 3

Norrliden (37 ar) T18 Kalksten 5 3

E72 Harjedalen 1986 Gran G12 - Kontroll 0 3

Lofsdalen (21 ar) Dolomit 2,5 3

Dolomit 5 3

223 Halsingland 1990 Tall T23 35 Kontroll 0 2

Vallsta (17 ar) Dolomit 2,5 2

Dolomit 5,0 2
E73 Gastrikland 1986 Tall T20 34 Kontroll 0 2%k%
Jadrads (21 ar) Dolomit 2,0 2

Dolomit 6,0 2

E67 Uppland 1980 Gran G28 27 Kontroll O 2

Faxboda (27 ar) Dolomit 2,0 2

244 Halland 1992 Gran G33 25 Kontroll 0 3

Aled (15 én) Kalksten-Dolomit 3,0 3

Kalksten-Dolomit 6,0 3

E69 Halland 1984 Gran G34 27 Kontroll 0 4

Hasslov (23 an) Kalksten 1,75 4

Dolomit 1,55 4
Dolomit 3,45 4
Dolomit 8,75 4
E68 Halland 1984 Gran G32 28 Kontroll 0 2
Oringe**** (23 an) Kalksten 2,0 2
Kalksten 3,83 2
Dolomit 3,35 2
247 Skane 1993 Gran G35 24 Kontroll O 2
Ossjor (14 &n) Kalksten-Dolomit+PK 3,0 2
Kalksten-Dolomit 3,0 1

* Standortsindex, tradens dvre hojd (m) vid en alder av 100 ar (Hagglund 1973, 1974).
** C/N-kvot i humus pé kontrollytor vid férsoksutlaggning.

*** Antal block provtagna i denna studie.

=+ Flera parceller i Oringe och Ossjo uteslutna pé& grund av stormskador.

Markprovtagning och provbearbetning

Markprover togs fran fyra markskikt, fornaskikt (L), fermentations- plus humus-
amnesskikt (FH) och tva mineraljordsskikt (0-10 cm och 10-20 cm). Inom varje
provyta togs nio delprover, som slogs samman skiktvis. Delproverna i de dvre
markskikten (L och FH) togs med hjilp av en kvadratisk stdlram (area 100 cm?),
medan underliggande mineraljordsskikt provtogs med jordborrar (area 15,9 cm®
eller 6,2 cm?) (Tabell 2). Proverna lades i plastpasar och forvarades sé kallt som
mdjligt under provtagningen i félt. Provtagningsmetodiken och utrustningen vari-
erade nagot mellan forsdken (Tabell 2) beroende pé skillnader i framst stenighet
och vilka analyser som var planerade for respektive forsok.
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Tabell 2. Aktuell utrustning fér markprovtagning i forséken.

Forsok Organiskt skikt Mineraljord

L Stalram FH Stalram 0-10 cm Stalram  10-20 cm Borr

eller borr

E69 Hasslov 10x10 cm 10x10 cm 10x10 cm 1*45 mm diam
E68 Oringe 10x10 cm 10x10 cm 10x10 cm 1*45 mm diam
244 Aled 10x10 cm 10x10 cm 2*28 mm diam 2*28 mm diam
247 Ossjo 10x10 cm 10x10 cm 1*45 mm diam 1*45 mm diam
E67 Faxboda 10x10 cm 10x10 cm 1*45 mm diam 1*45 mm diam
E73 Jadraas 10x10 cm 10x10 cm 10x10 cm 1*45 mm diam
E72 Lofsdalen 10x10 cm 10x10 cm 1*45 mm diam 1*45 mm diam
223 Vallsta 10x10 cm 10x10 cm 1*45 mm diam 1*45 mm diam
E57 Norrliden 10x10 cm 10x10 cm 1*45 mm diam 1*45 mm diam

Efter ankomsten till laboratoriet forvarades proverna vid +4°C fore preparering
och analyser for att hindra en snabb nedbrytning. Stenar, bark, grona véxtdelar
och grenar storre dn 1 cm 1 diameter sorterades ut fran L-skiktet och kastades.
Prover fran ovriga skikt séllades genom 5 mm séll, varvid rotter, kottar och stenar
kastades. Alla prover vigdes fore och efter sortering/sallning och farskvikterna
noterades.

Vi har f6rsokt minimera metodproblemen avseende avgrinsning mellan olika
skikt och andra systematiska felkéllor genom kalibrering i falt med de personer
som utfort faltprovtagningarna. I de forsok dér provtagningen gjordes av tva per-
soner stod en och samma person for provtagningen av alla provytor inom ett
block.

Kol- och kvaveforrad samt kolmineralisering

For samtliga prover beriknades torrsubstansen efter torkning vid 105°C under 24
timmar. Darefter bestimdes den totala C- och N-halten med hjilp av en Carlo-
Erba Analyzer NA 1500. I Hasslov bestimdes dessutom markskiktens pH i en
farskjord/vattensuspension (1:1 1 volym) med glaselektrod och referenselektrod
efter skakning i 2 timmar och sedimentation i 22 timmar.

Delprover frin Oringe och Hasslov inkuberades i 27 respektive 28 dygn i en mork
klimatkammare vid 15°C i plastkérl med arean 50 cm® och volymen 466 cm® med
syfte att bestimma mineraliseringshastigheten av kol. Burkarnas lock hade ett 5
mm hal for att ett gasutbyte skulle vara mgjligt under inkubationen. Jordprover
innehéllande 6 g TS (torrsubstans) farsk forna, 16 g TS humus och 100 g TS mi-
neraljord inkuberades i burkarna. Vattenhalten justerades med tillsats av destille-
rat vatten till optimal fuktighet, ca. 60 % av den vattenhdllande férmagan (WHC).

For att bestimma C-mineraliseringen mattes méngden avgiven CO, fran proverna
med en gaskromatograf (Hewlett Packard 5890A) med IR-detektor. Fore varje
gasprovtagning luftades proverna i 10 minuter innan gastita lock sattes pa. Gas-
prover togs direfter ut efter 10 och 130 min med en spruta och injicerades i gas-
kromatografen. Mitningar gjordes en ging i veckan.
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For att skatta den arliga C-mineraliseringen 1 falt multiplicerades de pa laboratori-
et uppmatta mineraliseringshastigheterna (per g C och dygn vid 15°C och 60 %
vattenhallande formaga) med méngden kol per markskikt och antalet dagar per ar.
For bade Oringe och Hasslov anvindes en korrektionsfaktor pa 0,349 for att an-
passa de potentiella hastigheterna vid 15°C till faltférhallanden. Korrektionen
bygger pd dagligen uppmétta marktemperaturer och markvattenpotentialer (me-
delvirde for fem &r) fran det narbeldgna Skogabyforsoket (Persson et al., 2000).

Statistisk analys

Data pé forraden av kol och kvive, dels for hela den undersokta profilen och dels
for humuslagret, analyserades forsoksvis med en tvavdgs variansanalys med hjélp
av statistikprogrammet SAS (procedur GLM). I den statistiska modellen ingick
block och behandling som fixa faktorer. Om en behandlingseffekt kunde péavisas
(p<0,05) testades eventuella skillnader mellan behandlingarna med Tukey's test
for multipla jadmforelser. Ocksa i detta fall betraktades en skillnad som statistiskt
sdkerstilld om p<0,05. Likasa for statistisk analys av kolmineraliseringen anvin-
des en tvavigs variansanalys med efterfoljande Tukey's test for multipla jamforel-
ser.
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Resultat

Kvaveforrad

Inte 1 ndgot av de undersokta forsdken hittades nagra statistiskt signifikanta be-
handlingseffekter av kalktillforseln betrdffande kviveméngden i marken ner till
20 cm djup 1 mineraljorden (Tabell 3). I de flesta fallen var skillnaderna i medeltal
mellan kalk- och kontrollytor i storleksordningen + 0,02 kg N m™ motsvarande +
0-9 % av kontrollens forrad. I de sydliga forsoken E69 Hasslov och E68 Oringe
var medelvirdet av fordndringen efter kalkning storre, -(0,04-0,07) kg N m?, vil-
ket motsvarade -(8-15) %.

Eftersom kalk tillférts genom ytspridning kunde det vara mgjligt att eventuella
fordndringar skulle vara léttare att detektera i de ytliga organogena markskikten.
Men négra fordndringar av kviveméngden 1 humusskiktet (L- och FH-skikten) var
inte statistiskt pdvisbar (Tabell 3). I de flesta forsoken var méngderna pé de kal-
kade ytorna oforindrade eller ligre i medeltal (0-0,6 kg N m™). Det motvarade
som mest -29 % i den hogsta givan med dolomit i Hasslov. I tva forsok (ES7
Norrliden och 244 Aled) var mingderna hogre i medeltal pa kalkytorna.

Kolforrad

I de nordliga forsoken med C/N-kvoter >30 var skillnaderna mellan kalkade ytor
och kontroller i de flesta fall £ 10 % i medeltal (Tabell 4). Det géllde bade méng-
derna i humusskiktet (L + FH-skikt) och totalt ner till 20 cm i mineraljorden. Det
fanns exempel pa bade hdgre (t ex Jadrass, 6 ton dolomit, +0,41 kg C m™) och
lagre kolméngder (t ex Vallsta, 2,5 ton dolomit, -0,42 kg C m'z) an 1 kontrollen.
Forsoken Fixboda och Aled uppvisade liknande médnster som de nordliga forso-
ken. I de sydliga forsdken (E69 Hasslov, E68 Oringe och 247 Ossjo) var kolforra-
det ner till 20 cm 1 mineraljorden ldgre (6-19 %) i medeltal for alla behandlingar
utom en. De relativa minskningarna i humusskiktet var dnnu storre, 12-34 %. Inte
nagra av dessa redovisade fordndringar i kolforrad var dock statistiskt signifikant
atskilda.

Kolforradet 1 marken ned till 20 cm djup 1 Hasslov skattades till mellan 9,1 och
11,2 kg C m™ (Tabell 4) med det storsta kolforradet i kontrollytorna och det légsta
i D3-ytorna (8,75 ton dolomit ha']). I genomsnitt var kolforradet 0,7, 1,1, 1,1 och
2,1kgC m’ lagre 1 respektive Ca- (1,75 ton kalksten ha'l), D1- (1,55 ton dolomit
ha™'), D2- (3,45 ton dolomit ha™) och D3- (8,75 ton dolomit ha™") behandlingarna
an 1 kontrollytorna. Dessa skillnader 1 kolforrad var dock inte statistiskt sdkerstéll-
da (p>0,05). I en tidigare undersdkning av kolforradet i Hasslov (T Persson, pers.
komm.) var kolmingderna ca 9 kg C m™ i samtliga behandlingar &r 1990 (Figur
1). Tio ar senare hade kolforradet okat betydligt i kontroll och D2-behandlingarna,
medan kolforréddet 1 D3-ytorna endast var marginellt hogre. Under de 17 &r som
gatt sedan 1990 hade kontrollytorna i genomsnitt kat med 0,13 kg C m™ &r™', D2-
ytorna 6kat med 0,06 kg C m™ ar', medan kolférradet i D3-ytorna var oférindrat.

10
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Tabell 3. Totalmangder (medelvardetl SE) av kvave ner till 20 cm i mineraljorden

(humus + 0-20 cm) och i L- och FH-skikten (humus) och den relativa skillnaden
mellan medelvarden i de undersdkta forsdken.

Forsok Kalkgiva n Kvavemangd Relativa Kvavemangd Relativa
(ton ha™) (kg Nm?)i tal, (kgNm?i tal,
och kalksort humusskikt+ kontroll= humusskikt kontroll=

0-20 cm 100 (%) 100 (%)

E57 Norrliden Kontroll O 3 0,12+0,01 0,03+0,00
Kalksten 5 3 0,12+0,00 100 0,04+0,00 133

E72 Lofsdalen Kontroll 0 3 0,15+0,01 0,06+0,00
Dolomit 2,5 3 0,15+0,01 100 0,06+0,01 100
Dolomit 5 3 0,14+0,01 93 0,05+0,00 83

223 Vallsta Kontroll 0 2 0,22+0,02 0,08+0,01
Dolomit 2,5 2 0,21+0,00 95 0,07+0,01 87
Dolomit 5,0 2 0,20+0,03 91 0,07+0,00 87

E73 Jadraas Kontroll 0 2 0,09+0,00 0,04+0,00
Dolomit 2,0 2 0,09+0,01 100 0,04+0,01 100
Dolomit 6,0 2 0,09+0,00 100 0,04+0,01 100

E67 Faxboda Kontroll 0 2 0,22+0,00 0,09+0,00
Dolomit 2,0 2 0,23+0,01 105 0,09+0,00 100

244 Aled Kontroll 0 3 0,51+0,01 0,16+0,01
Kalksten-Dolomit 3,0 3 0,51+0,03 100 0,17+0,02 106
Kalksten-Dolomit 6,0 3 0,50£0,02 98 0,19+0,02 119

E69 Hasslov Kontroll 0 4 0,5440,03 0,17+0,01
Kalksten 1,75 4 0,4840,01 89 0,15+0,00 88
Dolomit 1,55 4 0,50£0,02 92 0,15+0,02 88
Dolomit 3,45 4 0,4940,04 91 0,14+0,01 82
Dolomit 8,75 4 0,47+0,03 87 0,12+0,02 71

E68 Oringe Kontroll O 2 0,46x0,10 0,22+0,10
Kalksten 2,0 2 0,40+0,00 87 0,16+0,01 73
Kalksten 3,83 2 0,39+0,01 85 0,19+0,02 86

247 Ossjo Kontroll 0 2 0,41+0,01 0,11+0,01
Kalksten-Dolomit+PK 3,0 2 0,43+0,01 105 0,10+0,01 91
Kalksten-Dolomit 3,0 1 041 100 0,09 82
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Markkol i Hasslov (kg C m'z)
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Figur 1. Markkolforradets forandring (medelvarde#1 SE) i forna+humusskikt och 0-20 cm mineral-
jordsskikt dver tiden i olika behandlingar i Hasslov. Forklaringar: 0 = obehandlad kontroll; D2 = 3,45
ton dolomitkalk ha™*; D3 = 8,75 ton dolomitkalk ha™. Data fran T Persson (opubl.) och denna studie.

Kolforradet ner till 20 cm i mineraljorden i Oringe skattades till mellan 9,6 och
11,2 kg C m™ (Tabell 4). I genomsnitt var kolmingden 1,1 respektive 1,5 kg C
m lidgre i de bada kalkleden 4n i kontrollytorna. Men osikerheten i dessa skatt-
ningar &r stora pa grund av att en av kontrollytorna i detta forsok uppvisade en
stor méngd kol i marken, troligen beroende pa avvikande fuktighetsforhallanden.
Det avspeglade sig i ett stort medelfel for medeltalskattningen for kontrollytorna
(Tabell 4), nagot som forsvarar jimforelsen med kalkbehandlingarna.

I Ossjo skattades kolforradet ner till 20 cm i mineraljorden pa de kalkade ytorna

till 0,13 kg C m™ lidgre 4n pa kontrollytorna (berikningen #r baserad p4 samman-
slagning av de tre kalkade ytorna).

12
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Tabell 4. Totalméngder (medelvardetl SE) av kol i L- och FH-skikten (humus) och ner till 20
cm i mineraljorden (humus + 0-20 cm) och den relativa skillnaden mellan medelvarden i de

undersdkta forsoken.

Forsok Kalkgiva n Kolméngd Relativa Kolméngd Relativa
(ton ha™) (kg Cm?) tal, (kg C m?) tal,
och kalksort humusskikt + Kontroll= humusskikt Kontroll =

0-20cm 100 (%) 100 (%)

E57 Norrliden Kontroll O 3 3,67+0,23 1,41+0,12
Kalksten 5 3 3,59+0,11 98 1,50+0,12 106

E72 Lofsdalen Kontroll 0 3 5,07+0,35 2,51+0,15
Dolomit 2,5 3  4,85%0,12 96 2,29+0,09 91
Dolomit 5 3  4,57+0,34 90 2,27+0,23 90

223 Vallsta Kontroll 0 2  6,29+0,12 2,67+0,01
Dolomit 2,5 2 5,87+0,13 93 2,16+0,01 81
Dolomit 5,0 2  6,11+0,72 97 2,98+0,52 112

E73 Jadraas Kontroll 0 2  4,25+0,11 1,69+0,10
Dolomit 2,0 2  4,50+0,42 106 1,8040,39 107
Dolomit 6,0 2  4,66x0,32 110 1,70+0,15 101

E67Faxboda Kontroll 0 2  6,03+0,01 2,69+0,13
Dolomit 2,0 2 6,06£0,42 100 2,563+0,21 94

244 Aled Kontroll 0 3 12,21+0,21 4,25+0,11
Kalksten-Dolomit 3,0 3 11,98£0,72 98 4,25+0,47 100
Kalksten-Dolomit 6,0 3 12,08+0,80 99 4,78+0,53 112

E69 Hasslov Kontroll 0 4 11,17+0,71 4,21+0,32
Kalksten 1,75 4 10,46+0,41 94 3,69+0,14 88
Dolomit 1,55 4 10,10+0,68 90 3,55+0,49 84
Dolomit 3,45 4 10,09+0,63 90 3,29+0,34 78
Dolomit 8,75 4 9,10+0,48 81 2,77£0,44 66

E68 Oringe Kontroll 0 2 11,15+2,93 5,73+2,56
Kalksten 2,0 2 10,01+0,32 90 4,24+0,28 74
Kalksten 3,83 2 9,63+0,69 86 4,68+0,59 82

247 Ossjo Kontroll 0 2 9,29+0,25 2,52+0,06
Kalksten-Dolomit+PK 3,0 2  9,45+0,58 102 2,34+0,01 93
Kalksten-Dolomit 3,0 1 852 92 2,08 83

Markrespiration

Oringe

Den genomsnittliga respirationshastigheten (mg C per g C och dygn) minskade

generellt med 6kande markdjup (Figur 2). Med undantag f6r L-skiktet, var hastig-

heterna hogre i kalkbehandlingarna Ca-1 och Ca-2 (2,0 ton respektive 3,83 ton

kalksten ha™) 4n i kontrollen. I bdde FH- och mineraljordsskikten var hastigheten
30-40 % hogre 1 behandlingarna Ca-1 och Ca-2 én i kontrollytorna. Osdkerheten 1
skattningarna var dven hir, pa samma sitt som for totalforradet av kol (se ovan),

sarskilt stor for kontrollytorna.
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Respirationshastighet i Oringe
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Figur 2. Respirationshastigheter (medelvarde+ 1 SE) i olika behandlingar och markskikt i prover
fran Oringe (n = 2) matta vid 15°C och 60 % WHC. Férklaringar: 0 = obehandlad kontroll; Ca-1 = 2
ton CaCOs ha'l; Ca-2 = 3,83 ton CaCOs3 ha'l; L = fornaskikt; FH = humusskikt; 0-10 cm = 0-10 cm
ner i mineraljorden; 10-20 cm = 10-20 cm ner i mineraljorden.

Den arliga C-mineraliseringen i falt korrigerad for marktemperatur och markfuk-
tighet skattades till nira 0,50 kg C m™ (Figur 3). Merparten av det mineraliserade
kolet kom fran de organiska skikten, som bidrog med 60-70 % av den uppmétta
markprofilens totala respiration. Ingen statistiskt sdkerstélld behandlingseffekt
kunde konstateras.

Faltrespiration i Oringe
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Figur 3. Beraknad arsrespiration (medelvarde# 1 SE) i Oringe (n = 2) i olika behandlingar och
markskikt. Forklaringar, se figur 2.
Hasslov

Bestamningarna av pH 1 Hasslov visade pa ett positivt samband mellan kalkgiva
och pH-virde (Figur 4). I D3, den hogsta kalkgivan (8,75 ton dolomitkalk ha™),
Okade pH-vérdet med 0,4 enheter fran 4,1 (okalkat) till 4,5 pa 10-20 cm markdjup
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pa 23 ar (tiden fran forsoksstarten). Motsvarande hojning i D1 (1,55 ton dolomit-
kalk ha™) och D2 (3,45 ton dolomitkalk ha™) var 0,2 och 0,3 enheter.

pH i Hasslov

55
OO0 mCa OD1 OD2 mD3
5.0 T
4,5 n T ==
4,0
3,5 -
L FH 0-10 cm 10-20 cm
Markskikt

Figur 4. pH (medelvarde + 1 SE) i olika behandlingar och markskikt i Hasslov (n = 4). Forklaringar:
Ca=1,75 ton CaCOs; ha'l; D1=1,55; D2=3,45; D3=8,75 ton dolomitkalk ha'l; L = fornaskikt; FH =
humusskikt; 0-10 cm = 0-10 cm ner i mineraljorden; 10-20 cm = 10-20 cm ner i mineraljorden.

I likhet med Oringe minskade respirationshastigheten med 6kande markdjup (Fi-
gur 5). I FH-skiktet, dir behandlingseffekten var tydligast 6kade respirationshas-
tigheten i genomsnitt med dkande kalkgiva fran 22 till 77 % hogre virde 4n i
kontrollytorna. Endast den hogsta kalkgivan (D3) hade dock en statistiskt siker-
stalld (p<0,05) forhdjning av respirationshastigheten.

Respirationshastighet i Hasslov
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Figur 5. Respirationshastigheter (medelvarde # 1 SE) i olika behandlingar och markskikt i prover
fran Hasslov (n = 4) métta vid 15°C och 60 % WHC. Forklaringar, se figur 4.

Kolmineraliseringen i Hasslov under faltforhallanden berédknad per ytenhet och ar
och med korrigering for marktemperatur och markfuktighet skattades till mellan
0,43 och 0,49 kg C m™ ar' (Figur 6). Ingen statistiskt sikerstilld behandlingsef-
fekt kunde konstateras. Resultatet tyder pd att en forho6jd respirationshastighet per
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g C i kalkytorna (Figur 5) 1 kombination med ett minskande kolforrad (Tabell 3)
efter 23 &r har lett till en nésta lika stor fdltrespiration i alla behandlingar.

Faltrespiration i Hasslov
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Figur 6. Beraknad arsrespiration (medelvarde +1 SE) i falt i Hasslov (n = 4) i olika behandlingar
och markskikt. Férklaringar, se figur 4.
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Diskussion

Inte 1 ndgot forsok kunde vi hitta nagra statistiskt signifikanta effekter av kalkbe-
handlingarna pé vare sig kol- eller kvaveforradet i marken. Detta kan bero pa att
kalkningen inte paverkat marken, att effekten av kalkning redan hade avklingat
eller att variationen mellan provytorna var for stor for att nagon skillnad skulle
kunna uppmiitas.

Resultaten ligger dock 1 linje med en del av var forsta hypotes, dvs. att det i mar-
ker med hog C/N-kvot inte sker ndgon pétaglig fordndring av kol- och kvavefor-
raden efter kalkning. Resultaten ar ocksa i enlighet med de resultat som finns
publicerade (t ex Persson et al. 1990/91). Liknande resultat finns ocksa rapporte-
rade fran tvd fors6k med aska diar C/N-kvoten i humusen var 32 respektive 36.
Tillfrseln av 3, 6 och 9 ton krossad vedaska ha™ hade efter fem ér inte paverkat
vare sig kol- eller kvdveméangder i marken (Jacobson et al., 2004).

Den andra delen av hypotes 1, dvs. att mdngden kol- och kvive minskar i marker
med 14g C/N-kvot, kunde inte definitivt verifieras. I vissa av de mest bordiga for-
soken med 14g C/N-kvot fanns det dock indikationer pa att kol- och kvéiveforraden
minskat, men skillnaderna var inte statistiskt signifikanta.

Hypotes 2, att det finns ett dos-effekt-samband for forédndringar i kol- och kvéve-
forrad 1 marken efter kalkning och att effekten &r mer utpriaglad vid 1ag an vid hog
C/N-kvot, stods av resultaten 1 Hasslov. Dar 6kade markens kolforrad med tiden 1
kontrollytor och ytor med mattlig kalkgiva men inte 1 ytor med hog kalkgiva (Fi-
gur 1). Hypotesen stdds ocksé av att de kalkade ytorna i Hasslov, sérskilt den
hogsta givan, hade hdgre respirationshastighet dn kontrollytorna. For att fa lite
begrepp om storheterna motsvarar en érlig skillnad p4 0,05 kg C m™ ar' riknat pa
den totala kalkningseffekten under 23 ar i D2-alternativet (3,45 ton dolomitkalk
ha™') (Tabell 4) kolmingden i ca 2,8 m® ved ha™ &r™'. Kalkylen baseras pa 50 %
kolhalt och en veddensitet pa 340 kg m”.

Forsoken Fixboda och Aled uppvisade liknande ménster i markforindringar som
de mer nordliga forsoken trots att de hade ligre C/N-kvot och var betydligt bordi-
gare dn forsoken i Norrland. I Faxboda har endast en 14g kalkgiva provats (2 ton
ha™), vilken kanske var for liten for att pdverka marken. Ddremot i Aled hade man
kunnat forvintat en viss effekt pa kolmangderna, &tminstone av den hogre kalkgi-
van (6 ton ha™) (Tabell 3). Effektperioden i Aled har visserligen varit kortare in i
Hasslov (Tabell 1), men baserat pé tidigare resultat fran Hasslov (Figur 1) borde
kalkningen ha forvéntats paverka kolforrddet. Skillnader i bestandsalder, 1 tillvaxt
och/eller kalkens inverkan pd humusmaterialet kan vara nigra tdnkbara orsaker.
En osikerhet i skattningarna fran Aled ir att kalkytorna har varit utsatt for kraftig
bokning av marken av vildsvin. En 6kad omrorning borde dock kunna stimulera
CO,-avgangen (Malik & Hu, 1997).

Baserat pa vara data, samt de undersokningar som redan &r publicerade, finns det
skl att anta att kalkning 1 forsta hand paverkar kolupplagringen i kviverika mar-
ker (jmf. Nilsson et al., 1996). Dessa marker dr ocksa de som varit utsatta for den
kraftigaste paverkan av forsurande svavel- och kvidvedeposition och saledes hy-
potetiskt skulle kunna vara aktuella for kalkning. En minskad kollagringen pé
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dessa marker dr en av manga faktorer som bor beaktas nér kalkningens onskade
och oodnskade effekter vigs samman.

Sammanfattningsvis stodjer denna studie (eller motbevisar i varje fall inte) tidi-
gare slutsatser om effekter av kalkning pd markens kol- och kvéveinnehall. Det ér
troligt att kalkning paverkar marken pé olika sitt beroende pa dess egenskaper. Pa
kvévefattiga marker (hog C/N-kvot) verkar effekten av kalkning vara liten, medan
den kan vara bédde kraftig och l&ngvarig pa marker med 1ag C/N-kvot.
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Tack!

Vi vill tacka Skogsstyrelsen som stillt medel till forfogande for denna studie. Vi
riktar ett speciellt tack till Hagos Lundstrom (Skogforsk), Sten Nordlund (Skog-
forsk) och Tomas Grongvist (Inst. f. Ekologi, SLU) for uthalliga insatser i falt och
pa laboratoriet.
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Aktiva Natur- och Kulturvirdande &tgirder i skogsbruket
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Skoglig geologi
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Nyckelbiotoper i skogarna vid véra sydligaste fjill
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Skogsskador i Sverige 1993

Skogsskador i Sverige — nuliige och firslag till dtgirder

Hickfigelinventering i en dkerholme &ren 1989-1993
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Skogsbruk vid vatten
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Sjévatten som indikator pa markfdrsurning

Naturvérdsutbildning (20 poing) Hur gick det?
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Effekter av skogsbrinsleuttag och askaterforing — en litteraturstudie
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Arealférluster frén skogliga avrinningsomrdden i Vistra Gotaland
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Resultat frin Skogsstyrelsens ekenkit 2000
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Skogspolitisk historia
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Strategier for dtgirder mot markfdrsurning

Markférsurningsprocesser
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Forest Condition of Beech and Ock in southern Sweden 1999

Ekskador i Europa

Grona Huset, slutrapport

Project experiences of landscape analysis with local participation — (LIFE 96 ENV S 367) Local participation in sustaina
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Planering for rekreation - Grén skogsbruksplan i privatigd titortsnira skog

Report from Proceedings of ForestSAT 2005 in Borés May 31 - June 3

Sammanstillning av stormskador pd skog i Sverige under de senaste 210 dren

Frivilliga avsittningar - en del i Miljokvalitetsmélet Levande skogar

Skogliga sektorsmal - forutsittningar och bakgrundsmaterial

Malbilder for det skogliga sektorsmalet - hur gir det med bevarandet av biologisk mangfald?
Ekonomiska konsekvenser av de skogliga sektorsmalen

Tio skogsigares erfarenheter av stormen

Uppféljning av skador pa fornlimningar och évriga kulturlimningar i skog
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Satellitbildsanalys av skogsbilvigar éver vitmarker
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Granbarkborren - en scenarioanalys f6r 2006-2009
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Kalkning av skogsmark kan piverka omsittningen
av kol och kvive i marken. I denna rapport presen-
teras en studie som genomfordes i syfte att underss-
ka de langsiktiga effekterna av skogsmarkskalkning
genom att jamféra obehandlade kontrollytor med
ytor som paverkats av kalkning under 14-36 4r.
Markprover samlades in frin de olika ytorna och
forradet av kol och kvive analyserades. Vidare stu-
derades kolmineraliseringen.
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