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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 ~Atgérder mot markforsurning och for ett uthalligt
brukande av skogsmarken” (Skogsstyrelsen, 2001a). Atgirdsprogrammet inrikta-
de sig pa atgirder mot forsurning orsakad av luftféroreningar, kompensation for
det ndringsuttag som sker vid skord av skogsbiomassa, fraimst grot-uttag, samt
anpassade skogsbruksatgérder for uthalligt brukande av skogsmarken. Genomfo-
randet av atgirdsprogrammet foreslogs omfatta en forberedelsefas pa tre ar och en
pafdljande atgirdsfas pad omkring tio ar. Forberedelsefasen gick i atgérdspro-
grammet ut pa att utreda och besvara de kvarstdende fragestdllningar som hade
identifierats. Aven en relativt omfattande praktisk verksamhet ingick i syfte att
utveckla verktyg for det praktiska genomforandet.

Hosten 2004 beslutade regeringen att via Naturvardsverkets kalkningsanslag av-
satta hogst 10 miljoner kronor till Skogsstyrelsens arbete med dtgérder mot
skogsmarksforsurning. Skogsstyrelsen arbetade, i samrad med Naturvardsverket,
fram en projektplan for perioden 2005 till 2007. Denna baserades pa forberedelse-
fasen i Skogsstyrelsens atgardsprogram men fokuserades mer pa forskning och
utvirdering och namnet &ndrades fran forberedelsefasen till utvecklingsfasen.

Ett av projektets syften var att ta fram ett underlag for stillningstagande om huru-
vida skogsmarkskalkning &r en metod som bor anvéndas, som ett komplement till
ytvatten- och vatmarkskalkning, for att pdskynda aterhdmtning frén antropogen
forsurning 1 mark, mindre sjoar och vattendrag i sydvistra Sverige. Denna rapport
utgdr en sammanstéllning av de resultat som tagits fram i studier som finansierats
inom projektet, de erfarenheter som vunnits genom den praktiska spridningen och
de slutsatser som dragits under diskussioner med den expertgrupp som tillsattes.
Tanken dr darmed att rapporten ska utgora det efterfragade beslutsunderlaget.

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

Jonkoping 2008

K&/W F/[M}b

Karin Hjerpe
Projektledare
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1 Bakgrund

1.1 Kort om forsurning

Forsurning ér ett viktigt och prioriterat miljoproblem vilket avspeglas i miljokva-
litetsmalet ”Bara naturlig férsurning” som faststilldes av Sveriges riksdag ar
1999. Totalt har riksdagen antagit 16 miljokvalitetsmal i en strdvan att ldimna over
ett samhalle till ndsta generation dér de stora miljoproblemen é&r 16sta. I miljokva-
litetsmélet definieras bara naturlig forsurning som att de forsurande effekterna av
nedfall och markanvéndning ska underskrida gransen for vad mark och vatten tal
samt att nedfallet av forsurande &mnen inte heller ska dka korrosionshastigheten i
tekniska material eller kulturforemal och byggnader (Miljomalsradet, 2007). Aven
1 ett europeiskt perspektiv lyfts forsurning fram som ett problem (EEA, 2005).
Péverkan av det sura nedfallet pa ekosystemen beror i stor utstrdckning pa mark-
egenskaper och omraden med tunna jordar och vittringsbestindig berggrund ér
betydligt kdnsligare 4n omrdden med béttre buffrande forméga. Detta gor att de
vérsta skadorna aterfinns i Skandinavien (EEA, 2005). Det sura nedfallet ligger
dock over den kritiska nivan, det vill siga den méngd sur deposition systemen kan
emotta utan langsiktiga skadliga effekter, i runt 10 % av Europas ekosystem
(EEA, 2005). I syfte att minska utsldppen av forsurande &mnen bedrivs internatio-
nellt arbete bland annat inom EU och luftvardskonventionen (Naturvardsverket,
2007).

Aven om satsningar p4 att minska det sura nedfallet blir framgangsrika finns en
stor historisk forsurningsskuld. En stor andel av Sveriges sjoar och marker dr idag
forsurade. Dessa éterfinns framforallt i sydvéstra Sverige som drabbats hardast av
surt nedfall frdn Europa. Forsurningen av mark och vatten utgor ett problem ge-
nom att den paverkar minga djur och véxter och dirmed kan ha en negativ inver-
kan pa den biologiska mangfalden (se litteratursammanstillning 1 Johansson m.fl.,
1999 och Pleijel m.fl., 2001). Forsurning innebér forenklat att tillskottet av véte-
joner 0kar och hoga koncentrationer av vétejoner kan skapa en obalans i jonsam-
mansdttningen hos mark- och vattenlevande organismer. Vidare 6kar koncentra-
tionen av oorganiskt aluminium vid laga pH-virden beroende pa att koncentratio-
nen av vitejoner paverkar aluminiumets 16slighet. Oorganiskt aluminium é&r giftigt
for manga organismer, exempelvis genom att det sétter sig pad fiskarnas géilar och
stor deras syreupptagande formaga. Aven om forsurningen ger tydligast effekt pa
vattenlevande organismer kan ocksa marklevande organismer paverkas negativt.
Bland annat kan forutséttningarna for vissa véxter och svampar forsdmras (se lit-
teratursammanstéllning i Pleijel m.fl., 2001). Som en f6ljdeffekt av att enskilda
funktionella nyckelarter i terrestra eller akvatiska system forsvinner kan hela or-
ganismsamhéllen paverkas (se litteratursammanstillning i Pleijel m.fl., 2001).

1.2 Klassificering av forsurningsstatus

Beddmningen av om en sj0 dr forsurad eller inte baseras i uppfoljningen av mil-
jokvalitetesmalet Bara naturlig forsurning” pa pH-fordndring (Naturvardsverket,
2007). Om pH sjunkit med 6ver 0,4 pH-enheter jamfort med ett forindustriellt
referenstillstand sa anses sjon vara antropogent forsurad (forsurad av ménsklig
aktivitet). Fordndringar i pH Over tid kan modelleras med hjilp av MAGIC, dar
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tillstdndet ar 1860 representerar det forindustriella referenstillstandet (fér mer
information, se hemsida for IVL Svenska Miljoinstitutet AB: www.ivl.se).

Bedomningen av om skogsmark dr forsurad eller inte 4r mer komplicerad. Det
finns ett antal buffrande system i marken som pa olika sitt forbrukar de tillforda
vitejonerna och markens pH sjunker olika snabbt beroende pa vilket buffringsom-
rdde marken befinner sig i. Initialt buffrar framst baskatjonerna i marken. De joner
som kallas for baskatjoner ar natrium (Na"), kalium (K"), kalcium (Ca*") och
magnesium (Mg>"). Tillforda vétejoner tringer bort baskatjonerna fran markens
utbytessystem vilket leder till att baskatjonerna hamnar i markldsningen och utla-
kas. Ju surare marken &r desto mindre baskatjoner finns dérfor. Vid laga pH-vér-
den utgors ett viktigt buffertsystemet av aluminiumhydroxid:

Al(OH);+ 3 H e A"+ 3 H,0

Négra begrepp som &r vanliga i samband da markforsurning diskuteras ar pH 1
olika markhorisonter, utbytbart aluminium, oorganiskt aluminium, basméttnads-
grad och ANC (syraneutraliserande formaga). Utbytbart aluminium ger en indika-
tion pa hur mycket oorganiskt aluminium som finns bundet till markpartiklarna.
Detta speglar dock inte direkt hur stort ldckaget fran marken blir. Halten oorga-
niskt aluminium och pH kan ocksa métas i avrinningsvattnet. Basméttnadsgraden
utgdr ett matt pd hur stor andel av de negativt laddade ytorna pa markens partiklar
som upptas av baskatjoner. ANC, avslutningsvis, dr ett mitt pd markens sam-
mantagna buffertkapacitet, alltsd alla processer som motverkar pH-forandringar
vid tillforsel av sura @mnen. De begrepp som presenteras ovan, samt deras for-
och nackdelar som indikatorer pa forsurning, finns mer utforligt presenterade i
Gustafsson m.fl. (2001) och Skyllberg m.fl. (2001).

I de bedomningsgrunder som Naturvardsverket tagit fram for miljokvalitet i
skogslandskapet anvénds en kombination av pH, basméttnadsgrad och utbytbart
aluminium i markens B-horisont for att bestimma markens surhetstillstand (Na-
turvardsverket, 1999). Tillstandsklasserna dterfinns 1 Tabell 1. Detta ger dock en-
dast ett méatt pd markens surhet och inte pa forsurningen. Omraden kan exempel-
vis vara naturligt sura och i sddana fall utgér inte hoga halter av vitejoner eller
laga halter av baskatjoner ett tecken pa antropogen forsurning. Den metod som
presenteras for att bedoma risken for forsurningseffekter utgdrs av en kombination
av markens surhetsgrad och svaveldeposition (Naturvardsverket, 1999). Urvals-
kriterier for marker som dr forsurade och dér den naturliga aterhdmtningen kan
befaras ta tid har dven tagits fram av Gustafsson m.fl. (2001). Dessa baserades pa
pH pé 5 eller 60 cm djup, svaveldeposition, bonitet, oorganiskt aluminium 1 yt-
vatten och markvatten i olika kombinationer beroende pé vilken kostnad som
kunde accepteras for analysen.


http://www.ivl.se/
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Tabell 1. Tillstandsklasser for bedomning av skogsmarkens surhetsgrad enligt bedom-
ningsgrunderna (Naturvardsverket, 1999). Vardena avser prov taget i de 6versta 5 cm av
markens B-horisont.

Klass Surhetsgrad pH (H20) Effektiv Utbytbart
basmattnadsgrad aluminium (mmol
(%) per kg
torrsubstans)
1-2 Lag >5,5 >50 <3
Mattlig 4,4-55 10-50 3-10
HOg 4,0-4,4 6-10 10-12
5 Mycket hdg <4,0 <6 >12

1.3 Orsaker till forsurning

Forsurning av mark och vatten har i forsta hand orsakats av surt nedfall i form av
svavel och kvive. Efter att problemet med forsurning uppméirksammades har en
kedja av hiandelser lett till att utslippen 1 Europa minskat. Sedan 1990 har utslép-
pen av svaveldioxid reducerats med runt 65 %, kviveoxid med 30 % och ammo-
niak med 22 % (Naturvédrdsverket, 2007). Utsldppsreduktionerna aterspeglas dven
1 depositionsmitningar och svaveldeposition har minskat med 65 % mellan 1990
och 2003 och kvivenedfallet under samma period med 29 % (Naturvardsverket,
2007). Eftersom nedfallet av svavel minskat snabbare &n kvivenedfallet har kvive
fatt storre vikt for forsurningen av mark, bade genom direkta forsurningseffekter
och genom att tradtillvixten kan péverkas.

Trots att depositionen minskat patagligt utsatts fortfarande 19 % av sa vl sj6-
som skogsmarksarealen i Sverige for en belastning som ligger 6ver den kritiska,
berdknat pa depositionen ar 2002-2004 (Naturvardsverket, 2007). Kommande
beslutade utsldppsminskningar berdknas innebira ytterligare minskningar av det
sura nedfallet och ar 2020 antas depositionen ligga under den kritiska nivén for
skogsmark medan den kritiska belastningen fortfarande beréknas dverskridas for
12 % av sjoarealen (Naturvdrdsverket, 2007). Skillnaden beror pa att den kritiska
belastningen kopplar till ett kemiskt tillstand 1 ekosystemet och dérfor varierar
mellan olika system. Vi befinner oss darfor numera i en situation dér vittring och
andra processer gor att mark och vatten borjat aterhdmta sig frén forsurningen
(Likens m.fl., 1996; Moldan m.fl., 1999; Warfvinge och Bertills, 2000).

Aven brukande av marken och uttag av biomassa paverkar markens forsurnings-
status. I skog leder trddens naringsupptag till en anrikning av sura &mnen i marken
och en anrikning av basiska dmnen i tradet. Dessutom dr baskatjonerna (forutom
natrium) niringsdmnen som traden behdver. Nar biomassan sedan fors bort 1 sam-
band med skord fors ddrmed ocksa baskatjoner och kalkverkan bort fran systemet
(for mer information om skogsbrukets forsurande verkan se Skyllberg m.fl., 2001
och Akselsson m.fl., 2007). Detta innebdr att skogsbruket kan minska mojlighe-
terna till naturlig aterhdmtning.

1.4 Atgarder mot férsurning

I Naturvérdsverkets regi har ytvatten i form av sjar och vattendrag kalkats 1 syfte
att bevara eller aterskapa forutséttningarna for vattenlevande organismer i vintan
pa att forsurningen minskar. Kalk har spridits 1 sjdoar med hjilp av helikopter eller
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pramar och 1 vattendrag med hjélp av kalkdoserare. Vidare har ett antal vatmarker
och sjoar kalkats for nedstroms effekt. Under perioden 1983-2006 har sammanlagt
over 4 miljoner ton kalk spridits, under 2005 med foérdelningen 54 % 1 sjoar
(varav runt hélften av dessa for nedstroms effekt), 26 % i vatmarker och 20 % 1
vattendrag (Naturvardsverket, 2007). Effekten av ytvattenkalkning &r dock relativt
kortsiktig och atgérden maste upprepas med ett till fem &rs mellanrum (Natur-
vardsverket, 2002). Anledningen till detta &r att det vatten som tillkommer fran
ytvattnets avrinningsomrade fortfarande dr forsurat genom att marken &r sur.
Aven vatmarkskalkning ger en relativt kortvarig effekt och behandlingen ska
normalt upprepas inom ett till tva ar (Naturvardsverket, 2002). Vitmarkskalkning
fungerar genom att vatmarken utgor ett filter for det sura avrinningsvatten som nar
sjon eller vattendraget.

En alternativ metod for att atgirda forsurningen i ytvatten kan vara att kalka fast-
marken 1 avrinningsomradena. Om fastmarken atergar till ett ldgre surhetstillstdnd
mojliggors dven en ldgre surhet pa avrinningsvattnet. Fastmarkskalkning &r ténkt
som en ldngsiktig atgérd och det tar tid innan effekten pa ytvatten uppkommer.
Teoretiskt sett kan dock aterhdmtningen av marken forr eller senare bli fullgod,
vilket innebdr att vatmarks- och ytvattenkalkningen pa sikt kan fasas ut.

Inom ytvattenkalkningen inriktar man sig pa att uppna ett visst maltillstind, och
kalkdosen som behdvs for att uppnd detta maltillstind berdknas baserat pa ur-
sprungstillstind och omséttningstid (Naturvardsverket, 2002). Maltillstdndet sétts
till pH 5,6, 6,0 eller 6,3 beroende pa vattendrag och tanken &r att méltillstdndet
ska efterlikna det naturliga tillstdndet (Naturvardsverket, 2002). Som naturligt
referenstillstind anvinds 1 miljokvalitetsmélet Bara naturlig férsurning pH ar
1860 (Naturvérdsverket, 2007). Ar 1860 motsvarar dock inte ett tillstind som #r
opaverkat av ménsklig aktivitet. Baserat pa kiselalgsprover i sedimentproppar har
pH-virden i sjoar i sddra Sverige skattats for olika perioder sedan istiden
(Renberg m.fl., 1993). Initialt skedde en naturlig férsurning genom att baskatjoner
togs upp av vixtlighet och lakades ut (Figur 1). Darefter foljde en stegring i pH
som hérrorde fran att minniskan slutade jaga och samla och istéllet borjade svedja
mark och odla grodor. Ar 1860 var dirmed pH hdgre én vad det skulle ha varit
utan ménsklig paverkan. En dramatisk reduktion i pH uppkom sedan i samband
med industrialismen och det sura nedfallet 1950-1960. Frdn 1970-talets slut och
framat innebar kalkningen av vattendrag att pH ater hojts. De padgdende kalk-
ningsinsatserna kan dock i vissa fall utgéra en 6verkompensation i férhallande till
ett referenstillstdnd som &r opaverkat av ménniskan.
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Figur 1. Schematiskt diagram 6ver pH-féréndringar i sura sjbar i sédra Sverige frén slutet av istiden
till nutid, indelad i fyra perioder: [) den naturliga férsurningsperioden Il) den antropogena alkalinise-
ringsperioden Ill) industrialismens férsurningsperiod 1V) kalkningsperioden. Figur frén Renberg m.fl.
(1993)

Inom fastmarkskalkning arbetar man inte med mélvérden, exempelvis att marken
ska ha ett pH > 5,5 eller en effektiv basméttnadsgrad >50 % eller att avrinnings-
vattnet ska ha ett visst pH. Istéllet har givan réknats ut sé att den skulle kunna ge
positiva effekter pa avrinningsvatten utan risk for skador pa flora och fauna samt
néringsutlakning (Skogsstyrelsen, 2001a).

1.5 Fastmarksatgarder och dess syften

Eftersom produktiv skogsmark utgdr drygt hélften (52 %) av Sveriges landareal &r
fastmarksétgirder mot forsurningen en viktig frdga for Skogsstyrelsen. Skogsbruk
kan ocksé bidra till forsurningen (se stycke 1.3) men Skogsstyrelsen anser att
olika atgirder bor anvindas mot olika forsurningsorsaker (Skogsstyrelsen, 2001a).
I den fordjupade utvérderingen av miljokvalitetsmalet ”Bara naturlig férsurning”
som genomforts finns ett forslag pa nytt delmal om skogsbrukets férsurning. 1
detta anges att skogsbrukets forsurningspaverkan i forsurade omréden inte ska
overstiga det som kompenseras via naturliga processer (Naturvardsverket, 2007).
Generellt anses vittringen kunna kompensera for uttag av stamved. Aven om det
finns undantag fran denna regel anses risken for att en nettoférsurning uppkoms-
mer betydligt storre om dven grenar och toppar tas ut i samband med avverkning.
Skogsstyrelsen har diarfor rekommendationer som anger att uttag av grenar och
toppar bor kompenseras genom askéterforing (Skogsstyrelsen, 2001b). Detta in-
nebir att skogbruket bor ta ansvar for den forsurning som orsakas av brukande av
skogsmarken. Daremot bor eventuella atgidrder mot den forsurning som orsakats
av surt nedfall finansieras med statliga medel (Skogsstyrelsen, 2001a).

Skogsmarkskalkning har debatterats under en lingre period och Skogsstyrelsen
har bedrivit forsoksverksamhet med skogsmarkskalkning sedan borjan av 90-talet
(Skogsstyrelsen, 2001a; Mellblom, 2006). Da for drygt 15 ar sedan, var syftet i
forsta hand att forbattra skogens hélsotillstand (den antropogena forsurningen
hade lett till forluster av baskatjoner i marken och det fanns en oro for att narings-
obalanser skulle orsaka kronutglesning och triddéd). Ar 1999 finansierade Skogs-
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styrelsen en miljokonsekvensbeskrivning av kalkning och vitalisering (Johansson
m.fl., 1999) och 2001 gjordes en sammanstillning av befintlig kunskap och ett
atgiardsprogram mot markférsurning utarbetades (Skogsstyrelsen, 2001a). Det
fanns da inte nagra empiriska data som tydde pé att tradens tillvéixt och vitalitet
skulle ha paverkats negativt av markforsurningen 1 Sverige och dessutom hade
utsldppen av forsurande &mnen minskat sedan borjan av 90-talet (se stycke 1.3).
Dérmed hade det formodade behovet av skogsmarkskalkning i1 syfte att minska
risken for omfattande skador pa skogen forsvunnit. Kvarstod gjorde dock proble-
met med forsurning av ytvatten och att skogsmarken bidrog med surt vatten rikt
pa oorganiskt aluminium. Den dterhdmtning av skogsmarken som pabdrjats an-
sags vara langsam och otillracklig och dirmed antogs de negativa effekterna pa
den biologiska méngfalden i vatten besta under en lang tid. Med anledning av
detta ansadg Skogsstyrelsen att det var angeldget att dtgidrda skogsmarker med
ofullstindig naturlig dterhdmtning vilka framfGrallt fanns i sydvéstra Sverige
(Skogsstyrelsen, 2001a). Malet for atgarden uttrycktes:

e Skogsmarkens lickage av aluminium och vétejoner till yt- och grundvatten
skall langsiktigt minska till nivaer som inte ger upphov till skador pé den
biologiska mangfalden i vattenekosystemet.

Sedan dtgiardsprogrammet skrevs har arbete pagatt med att definiera de nivaer av
sura joner som kan ge upphov till skador pa den biologiska mangfalden i1 vatten-
ekosystemet. Olika kemiska surhetsindikatorer har jimforts med avseende pé
koppling till biologisk effekt och den slutsats som drogs var att pH var den faktor
som visade storst samvariation med biota i sjoar och vattendrag (Folster, 2007).
Antropogen forsurning av ytvatten baseras i miljokvalitetsmélet ”Bara naturlig
forsurning” pé fordndring i pH och grénsen gér vid en pH-sénkning pa 0,4 enheter
(se stycke 1.2). Vidare har en klassning av halterna oorganiskt aluminium genom-
forts och 1 denna réknas halter i ytvatten pd 50-100 pg per liter som hoga, halter
pa 100-150 pg per liter som mycket hdga och halter >150 pg per liter som extremt
hoga (Folster, 2007). De skador som forhdjda genomsnittshalter av oorganiskt
aluminium kan medfora ér korrelerade med haltokningen. Bottenfaunan paverkas
vid halter 6ver 20 pg per liter och detta ar ocksd den lagsta kritiska nivan for pa-
verkan pa fisk (Folster, 2007). Vid halter 6ver 150 ug per liter har undersdkningar
visat pd akuta toxiska effekter (Folster, 2007). Liksom pH varierar halten oorga-
niskt aluminium naturligt i viss méan och det 4r enbart antropogent orsakade halt-
okningar som bor motverkas.

Fastmarkskalkning som atgard r inte direkt jamforbar med ytvatten- och vat-
markskalkning. Till skillnad fran ytvatten- och vatmarkskalkning innebér fast-
markskalkning exempelvis att 4ven alla mindre vattendrag inom avrinningsomra-
det, vilka dr viktiga fér minga vandringsfiskars reproduktion, paverkas och inte
bara malvattendraget. Vidare 6kar markens motstandskraft mot forsurning via
deposition och skogsbruk framforallt genom att basméttnadsgraden okar. En éter-
géang till en ldgre surhetsgrad i marken kan ocksa vara positivt for forsurnings-
kinslig flora och fauna (se stycke 1.1). Aven om tridens vitalitet inte hotas kan
saledes en aterhdmtning av markens kemiska status vara positivt ur andra aspekter
an att paverka avrinningsvattnets kemi. Nér beslut ar 2005 fattades om att en ny
satsning skulle goras for att 6ka kunskapen om skogsmarkskalkning enades
Skogsstyrelsen och Naturvdrdsverket om att projektet skulle utmynna 1 ett under-
lag for stéllningstagande for huruvida skogsmarkskalkning dr en metod som bor
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anvéndas, som ett komplement till ytvatten- och vdtmarkskalkning, for att pa-
skynda dterhdmtning fran antropogen forsurning i sydvéstra Sverige (se stycke

2.1).

Nir syftet med skogsmarkskalkning diskuteras i denna rapport handlar det om att
minska sur avrinning fran skogsmark till ytvatten. Dock anvands tvé olika ambi-
tionsnivéer. Den fOrsta innebér en icke preciserad forbéttring medan den andra
innebér en sinkning av koncentrationerna av oorganiskt aluminium under skadli-
ga nivéer (vilket i rapporten definieras som 50 pg per liter).

1.6 Syftet med rapporten

En ny kalkningsplan ska tas fram till ar 2010. Infor denna bor man ha tagit still-
ning till om huruvida ytvatten- och vatmarkskalkning boér kompletteras med fast-
markskalkning. De viktigaste frigorna som bor ha besvarats innan beslut fattas
om en eventuell storskalig skogsmarkskalkning kan delas in i fem olika omréden:

1.

4.

5.

Ar forsurningsliget och dterhimtningshastigheten i skogsmarken sidant
att det finns ett behov av atgirder?

Ger skogsmarkskalkning dnskad effekt pa mark- och vattenkemin?

. Ar skogsmarkskalkning en kostnadseffektiv &tgérd?

Kan kalkningen ha negativa bieffekter som gor dtgérden olamplig?

Hur kan skogsmarkskalkning genomforas praktiskt?

For att fa mer kunskap om detta finansierade Naturvardsverket ett projekt som
drivits 1 Skogsstyrelsens regi under ar 2005-2007 (se stycke 2.1). Syftet med
denna rapport dr att presentera resultaten fran forsdksperioden och samla kun-
skapsunderlag for att besvara de olika fragestillningarna.



RAPPORT NR 15/2008

2 Projektbeskrivning

2.1 Projektbakgrund

I borjan av 1980-talet inledde Naturvardsverket ett forsknings- och utvecklingsar-
bete kring skogsmarkskalkning i syfte att prova olika atgirder for att motverka
forsurningens effekter pa skog, mark, i grundvatten samt p4 flora och fauna. Ar
1989 uppdrog davarande Miljo- och energidepartementet 4t Skogsstyrelsen att
under en treérig forsoksperiod planera och utveckla beredskap for kalknings- och
vitaliseringsinsatser 1 skogsmark. Forsoksperioden forldngdes dérefter med ett ar i
taget.

Ar 1997 presenterade Skogsstyrelsen ett forslag till dtgérdsprogram for kalkning
och vitalisering av skogsmark. En miljokonsekvensbeskrivning ver forslaget togs
fram ar 1999 (Johansson m.fl., 1999). Samma ér gav regeringen Skogsstyrelsen,
Naturvardsverket och lénsstyrelserna i uppdrag att beskriva hur ett kalknings- och
vitaliseringsprogram for mark och vatten 1 sydvistra Sverige bor utformas. Upp-
draget redovisades som en del i den nationella planen for kalkning av sjéar och
vattendrag 2000-2009.

Under ar 2000 paborjade Skogsstyrelsen en revidering av 1997 érs forslag till
atgirdsprogram. Revideringen utmynnade i ett tgérdsprogram - Atgérder mot
markforsurning och for ett uthalligt brukande av skogsmarken (Skogsstyrelsen,
2001a). Atgirdsprogrammet inriktade sig savil pa atgirder mot forsurning orsa-
kad av luftfororeningar som pd kompensation for det naringsuttag som sker vid
skord av skogsbiomassa, frimst grot-uttag, samt anpassade skogsbruksatgirder for
uthalligt brukande av skogsmarken.

Genomforandet av atgardsprogrammet foreslogs omfatta en forberedelsefas pa tre
ar och en pafoljande dtgirdsfas pa omkring tio &r. Forberedelsefasen gick 1 at-
girdsprogrammet ut pa att utreda och besvara de kvarstaende fragestallningar som
hade identifierats. Aven en relativt omfattande praktisk verksamhet var tinkt att
bedrivas under forberedelsefasen for att utveckla verktyg for det praktiska genom-
forandet.

Atgirdsprogrammet presenterades for regeringen ar 2002. Av statsfinansiella skil
fick programmet dock inget gehor. Under 2003 beslutade dérfor Skogsstyrelsen
att avbryta forsoksverksamheten kring skogsmarkskalkning.

Ar 2004 startade istillet Mark och vatten i balans (Movib). Projektets huvudsakli-
ga inriktning var grot-uttag och den forsurande effekt uttaget forvéntas ha samt
atgérder for att motverka denna forsurning. Projektet finansierades av Skogssty-
relsen.

Hosten 2004 beslutade regeringen via Naturvardsverkets kalkningsanslag avsitta
hogst 10 miljoner kronor till Skogsstyrelsens arbete med atgarder mot férsurning.
Skogsstyrelsen arbetade da, i samrad med Naturvardsverket, fram en projektplan
for perioden 2005 till 2007. Den av Skogsstyrelsen foreslagna forberedelsefasen i
atgardsprogrammet reviderades och fokuserades mer pa forskning och utvérdering
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och namnet dndrades till utvecklingsfasen. Den projektplan som man enades om
angav tva overgripande syften med projektet:

e Ge ett underlag for stdllningstagande om skogsmarkskalkning &r en metod
som bor anvindas, som ett komplement till ytvatten- och vatmarkskalk-
ning, for att pdskynda aterhimtning frn antropogen forsurning i mark,
mindre sjoar och vattendrag i1 sydvistra Sverige.

e Ge O0kad kunskap och rekommendationer om anpassade skogsskotselmeto-
der for uthalligt brukande av skogsmarken.

2.2 Vagar for att ta fram kunskapsunderlag

For att fa fram basta mojliga kunskapsunderlag for bedomning av huruvida
skogsmarkskalkning bor anvédndas som en storskalig atgird i syfte att pdskynda
aterhdmtningen frén antropogen forsurning har projektet tillsatt en expertgrupp,
kalkat ett antal omradden, sammanstéllt resultat fran tidigare studier samt finansie-
rat nya studier.

2.2.1 Expertgrupp

En expertgrupp tillsattes inom Movib i syfte att diskutera kunskapsldget for
skogsmarkskalkning. Gruppen, som bestod av tretton personer (Tabell 2), bered-
des mojlighet att ge synpunkter pa arbetet inom Movib men dven pé hur en even-
tuell framtida storskalig kalkningsverksamhet skulle kunna bedrivas.

Tabell 2. Medlemmar i projektets expertgrupp.

Namn Organisation

UIf Sikstrom Skogforsk

Lars Hogbom Skogforsk
Fredrik Nilsson Lansstyrelsen Vastra Gétaland
Anders Dahlberg Artdatabanken
Tomas Hallingback Artdatabanken
Hjalmar Laudon Umea universitet
Lars-Ove Lang SGU

Olle Westling och Therese Zetterberg  IVL

Stefan Lofgren SLU

UIf Skyllberg SLU

Stefan Anderson
Gunnar Thelin
Ulla Bertills

Skogsstyrelsen
Lunds tekniska hégskola
Naturvardsverket

2.2.2 Praktisk kalkning

Inom Movib kalkades totalt 4 500 hektar. Kalkningen genomfordes i syfte att fa

battre kunskap om problem och kostnader i samband med en mer storskalig sprid-
ning. Vidare sd genomfordes flera av de studier som finansierades i anslutning till
de nya kalkade omradena. De nya kalkade omrddena presenteras mer detaljerat i
en annan rapport (Hjerpe m.fl., 2008).
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2.2.3 Erfarenhet fran tidigare studier

Inom Movib sammanstdlldes den information som tagits fram i samband med
tidigare studier om kalkning. En hel del av de forsok som bidragit till den 6kade
kunskapen om kalkning har genomforts inom ett fital kalkade omréden.

Gamla kalkningsforsok

Mellan ar 1913 och 1980 anlades 21 kalkningsforsok i Sverige, varav merparten i
sOdra och mellersta Sverige. Mingden tillford kalk varierade mellan 2 och 20 ton
per hektar och dven kalkningsmedlet varierade med avseende pa sammanséattning
och kornstorlek. En dversiktlig sammanstéllning av dldre svenska kalkningsforsok
finns 1 Bertills (1996). Dessa forsok kommer hddanefter att refereras till som
gamla kalkningsforsok. I omrddena har mark- och markvattenkemin f6ljts upp
(Nihlgard m.fl., 1996b; Larsson m.fl., 2003a). Aven markens organiska material
(Nilsson m.fl., 1996) och kvévekoncentrationer i markvatten (Persson och Wirén,
1996) har studerats i vissa av omradena. Vidare har effekten pa tradens nérings-
tillstand (Nihlgard m.fl., 1996a), tillvixt (Andersson m.fl., 1996) samt markfloran
(Hallbacken m.fl., 1996) och -faunan (Persson m.fl., 1996) studeras i en del av
omradena. Aven en rotroteinventering har genomforts i vissa av omradena
(Stenlid och Bendz-Hellgren, 1996).

Parcellforsok

Under attiotalet anlades nya skogsmarkskalkningsforsok, framst i syfte att
komplettera gamla forsok med ett battre statistiskt upplégg. Totalt 17 parcellfor-
sOk etablerades i gran-, tall- och bokskog &ren 1984-1990 i vilka olika kalkmedel
och doser testades (Bertills, 1996). Av dessa ligger 11 i sodra Sverige och kalkdo-
sen varierade mellan 0,5 och 14 ton per hektar. Forsoksomrddena kommer att om-
ndmnas som parcellforsok. I vissa av omradena har kalkningens effekt pa omsétt-
ning av organiskt material (Nilsson m.fl., 1996), kvivelidckage (Persson och
Wirén, 1996) samt ektomykorrhiza (Erland och Andersson, 1996) och markorga-
nismer (Persson m.fl., 1996) studerats. Vidare har effekten pé tridens niringstill-
stdnd (Nihlgard m.fl., 1996a) och tillvixt (Andersson m.fl., 1996) studerats samt
en rotroteinventering genomforts (Stenlid och Bendz-Hellgren, 1996) i ndgra av
parcellforsoken.

I Skogforsks regi etablerades i borjan av 1980-talet till borjan av 1990-talet nio
stycken parcellforsok dar behandling med kalk ingick. Dessa kommer hidanefter
att bendmnas Skogsforsks parcellforsok. De kalkgivor som ingar varierar fran 0,5
till 6 ton per hektar. Tre av forsoksomradena ligger 1 tallskog och sex i granskog.
For samtliga omraden finns data redovisade for effekter pa tillvaxt (Sikstrom,
2001). I vissa omrdden finns dven studier redovisade for barrkemi (Sikstrom
2001) och markkemi (Sikstrém, 2001; Nohrstedt, 2002). Aven en rotroteinvente-
ring har genomforts 1 vissa av forsoksomridena (Stenlid och Bendz-Hellgren,
1996).

SKOKAL-omraden

I borjan av 1990-talet spreds kalk, 3 ton per hektar, 1 forsokssyfte i Skogsstyrel-
sens regi. Omradena brukar ibland refereras till som SKOKAL-omriden och
kommer hérefter att kallas sa d&ven 1 denna rapport. Ett flertal rapporter har getts ut
dér effekten av kalkningen presenteras (Larsson och Westling, 1997; Akselsson
m.fl., 1998; Uggla m.fl., 2003). Mer information om de olika omradena aterfinns i

11
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dessa rapporter. Kort sé sker effektuppfoljning i fem olika ldn: Skane, tidigare
Kristianstads (L), Blekinge (K), Halland (N), Kronoberg (G) och Véstra Gotaland,
tidigare Alvsborgs (P) och Skaraborgs (R) samt Géteborg och Bohus lin (O), och
omrddena har getts namn efter ldnskoder. Sedan forsokets borjan har vissa omré-
den utgatt av olika skil. De som ingick i den senaste effektuppfoljningen (Lofgren
m.fl., 2008b) aterfinns i Tabell 3. I anslutning till fem av omradena finns &dven
referensomraden. Endast ett fatal méitningar genomfordes dock fore kalkningen
och det gar darfor inte att med sdkerhet sdga att dessa referensomriden speglar
hur de kalkade omrédena skulle ha varit om de inte kalkats. Inom omrédena finns
permanenta provytor for olika typer av undersékningar, vanligtvis 30 x 30 m stora
(Larsson och Westling, 1997). Provytorna anvéinds for registrering av markkemi
och skogliga effekter av kalkningen, framst studier av tillvéxt och kronutglesning.
Inom dessa ytor dr dven undertryckslysimetrar for markvattenprovtagning place-
rade.

I SKOKAL-omradena har markkemi (Uggla m.fl., 2003), markvattenkemi
(Akselsson m.fl., 1998) och ytvattenkemi (Larsson och Westling, 1997) f6ljts upp
och ivissa avdem (G1, G2, L1, L2, P2, R2, G2R, L2R, P2R och R2R) ocksé
bottenfauna och pévixtalger (Larsson m.fl., 1999). Aven effekterna pa tridtillvixt
och —vitalitet har studerats (Anderson och Hildingsson, 2004).

Tabell 3. Beskrivning av SKOKAL-omradena.

Kalkade omraden Referensomraden Lokal Kalkad

Gl Furuby apr - maj 1991

G2 G2R Asa aug 1991

K2 Hallaryd aug - okt 1991

L1 Skeinge okt 1990- jan 1991
L2 L2R Ostad aug - okt 1991

N1 Froslida apr 1991

02 O2R Munkedal aug 1991

P1 Orby apr 1992

P2 P2R Béackefors okt nov 1991

R2 R2R Mullsjo nov 1991 — apr 1992
Dosforsok

Ett forsok dér olika sorter och mingder kalk tillforts (3, 6 och 12 ton per hektar)
har anlagts. Kalk spreds viren 1992. Detta kommer hérefter att refereras till som
dosforsoket. I dosforsoket har markvattenkemi f6ljts upp (Zetterberg m.fl.,
2006a). Aven effekterna pa tridtillviixt och niringsinnehall i barr har studerats
(Akselsson m.fl., 2000).

Nissadalen

Tolv delavrinningsomréden i Nissadalen har ingétt i ett forsok dir olika kombina-
tioner av kalk och aska tillforts (Larsson m.fl., 2003b). Atgirden genomfordes
under hosten 1998 och véren 1999. Vissa delavrinningsomraden l&dmnades obe-
handlade och utgjorde referenser. I andra behandlades endast fastmarken genom
en tillforsel av bide kalk och aska, en sd kallad grunddos med 4 ton kalk + 2 ton
aska per hektar. I 6vriga omraden tillférdes grunddosen kalk och aska pa bade
fast- och vatmark och i vissa av dessa tillfordes ocksa en extra dos (6 eller 12 ton
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kalk) pa utstromningsomradet. Detta forsoksomrade kommer hddanefter att om-
ndmnas som Nissadalen. I omrddet har diverse studier genomforts (Wickstrom
m.fl., 2003), bland annat har ytvattenkemi fSljts upp (Zetterberg, 2008). Aven
bottenfaunan har f6ljts upp arligen i tva backar, en som ligger i ett avrinningsom-
rade som behandlats med kalk och aska och en som ligger 1 ett obehandlat omrade
(Ekologgruppen 1998; 2000; 2001; 2003 och 2004). Ocksé effekter pa vegetatio-
nen, bade direkt i samband med kalkningen och mer langsikta, har studerats
(Aronsson, 2003).

2.2.4 Nya studier

Inom Movib finansierades ett antal studier. Dessa redovisas i enskilda rapporter,
de flesta i Skogsstyrelsens rapportserie men vissa i [IVLs rapportserie. I denna
sammanstallning presenteras endast de studier som ror kalkning medan de som rér
skogsbruk ur andra aspekter, exempelvis kvdve, lickage av kvicksilver frén mark-
skador eller askaterforing, presenteras i en annan rapport (Hjerpe och Olsson,
2008).

Forsurningsstatusen i mindre skogsbéickar

Koncentrationen av oorganiskt aluminium mattes i skogsbédckar dver Sverige
Lofgren m.fl. (2008a). Médtningar i befintliga 6vervaknings- eller forskningspro-
gram kompletterades med utdkad provtagning i tva intilliggande backar med
mindre eller storre avrinningsomraden under vrflode, basflode samt tva hostflo-
den. Vattenproverna, som analyserades med avseende pa baskemi och oorganiskt
aluminium, samlades in fran 114 vattendrag. De flesta vattendragen lag i sddra
Sverige men dven omraden 1 norra Sverige ingick i studien. Detta for att mer pa-
tagliga gradienter skulle erhéllas for exempelvis deposition och klimat.

Halterna av oorganiskt aluminium relaterades till andra parametrar, sa som andel
myrmark, trddslag, tradalder och virkesforrad, i ett forsok att finna egenskaper
som kan anvindas for att identifiera avrinningsomraden dér risken &r stor for att
halterna ar hoga (Lofgren mf.l., 2008a).

Effekter av kalkning pd mark- och vattenkemi samt bottenfauna

Fortsatt uppfolining av SKOKAL-omrdden och Nissadalen

I SKOKAL-omrddena och Nissadalen genomfordes fortsatt uppfoljning av ytvat-
tenkemi inom Movib. Aven nya vattenkemidata frin SKOKAL-omridena ingick i
den fordjupade utvéirderingen av SKOKAL-data (se nedan) och redovisades dér-
med i Lofgren m.fl. (2008b). Resultaten fran Nissadalen redovisas i Westling och
Zetterberg (2007) samt Zetterberg (2008). Flera av SKOKAL-omradena och dven
Nissadalen lag inom det omrade som drabbades av stormen Gudrun i januari
2005. Inom Movib genomfordes en inventering av skogstillstdndet for att se 1 hur
stor utstrackning omradena var stormskadade (Erlandsson och Anderson, 2005).
Resultaten fran inventeringen har utgjort ett underlag till en sirskild delstudie dar
effekter av stormen pa vattenkvalitet i Nissadalen studerats (Zetterberg, 2008).

Fordjupad utvirdering av SKOKAL-data

En fordjupad utvirdering av skogsmarkskalkningens effekter pa kemin i mark,
markvatten, grundvatten och ytvatten frain SKOKAL-omridena genomfordes
inom Movib (Lofgren m.fl., 2008b). Ett syfte med den férdjupade utviardering var
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att undersoka hur vattenkemin paverkas under olika flodesforhallanden. Eftersom
omrddena kalkades for runt 16 ar sedan dr det mdjligt att kalken dnnu inte natt sa
langt ned 1 marken att den paverkar vattenkemin vid basflode men att man dér-
emot skulle kunna se en effekt under hogflode. Baserat pd de provtagningstillfal-
len for vilka vattenforing fanns hérleddes varje tillfalle till olika flodessituationer
(basflode eller hogflode). Dérefter analyserades varje dataset for sig med avseen-
de pé trender for att urskilja om det foreldg vattenkemiska skillnader mellan
béckar i kalkade och okalkade omrdden. Motsvarande analys gjordes sedan pa
hela dataunderlaget, utan indelning mellan olika floden. Markprover samlades
ocksa in fran kalkade SKOKAL-omraden samt okalkade referensomriden i syfte
att studera kalkningseffekten.

Ett annat syfte med den fordjupade utvirderingen var att undersdka om vattenke-
min i backar i kalkade omréden skiljer sig frdn den som kan ses i backar som inte
paverkats av kalkning (L6fgren m.fl., 2008b). Ett tredje syfte var att med hjélp av
modellering analysera huruvida skogsmarkskalkning i kombination med framtida
utsldppsminskningar kan forvéntas pdverka béckarnas forsurningsstatus i saidan
omfattning att halterna av oorganiskt aluminium i backvattnet kommer att under-
stiga 50 pg per liter (vilket dr det gransviarde som satts for hog halt, se stycke 1.5).
Markvattenkemiska tidsserier utvirderades ocksa med samma syfte.

Transektstudie i SKOKAL-omradena

En transektstudie genomfordes inom projektet i vilken grundvatten- och markke-

min analyserades i sluttningar inom fyra av SKOKAL-omradena (G2, L2, O2 och
R2) (Lofgren m.fl., 2008b). Syftet var att bestimma hur stor inverkan kalkningen
har pé det ytliga grundvattnets kvalitet idag samt om en storre effekt ér att vénta i
framtiden.

Sluttningar valdes inom omradena och i dessa placerades tre métstationer ut i en
transekt (utstromningsomrade, intermedidr zon och instrdmningsomréde)
(Lofgren m.fl., 2008b). Fran métstationerna samlades grundvattenprover in genom
att piezometrar placerades pa tre olika djup. Ambitionen var 30, 50 och 70 cm
fran markytan men provatgningsdjupen modifierades efter forhallandena i falt.
Grundvatten samlades in tre ganger under 2007. Insamlingen genomfordes vid
flodesepisoder under var och host. Ytvattenprover samlades ocksé in i anslutning
till transekterna i samband med markvattenprovtagning. I samband med host-
provtagningen samlades dven jordprover in inom en meter fran varje matstation.

Omradeskarakteristik i SKOKAL-omradena

En studie av omradesfaktorer genomfordes i nio SKOKAL-omriden (G2, K2, L1,
L2, N1, 02, P1, P2 och R2). Inom omradena har vattenkemin f6ljts upp och i
september, oktober och november 2007 utdkades provtagningen med en eller tva
utvalda provpunkter utmed huvudbicken eller i tillrinnande backar inom avrin-
ningsomradet (Lang m.fl., 2008). Resultat av vattenkemiska data jamfordes med
information om jordart och jorddjup.

Effekten av integrerad vat- och fastmarksbehandling

Forutom att vattenkemin 1 Nissadalen f6ljdes upp bidrog Movib till finansieringen
av en uppfoljning av vattenkemin som lénsstyrelsen 1 Véstra Gotaland gjorde. I
regionen kalkades hosten till varen 1999/2000 och 2000/2001 Fagerhultsbiackens
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avrinningsomrade. Konceptet var samordnade dtgérder och skogsmarken s vil
som utstromningsomradet behandlades. For skogsmarken anvéndes, precis som i
Nissadalen, en giva pé 4 ton kalk + 2 ton aska per hektar. Pa vitmarker anvindes
dock en ldgre giva pd 2 ton kalk per hektar. Fore kalkningen togs vattenprover
fran Fagerhultsbiacken samt fran ett vattendrag i ett referensomride. Vattenkemin
foljdes sedan upp (Abrahamsson, 2003), med finansiering frdn Movib 2005-2007
(Abrahamsson, 2007).

Effekter pa bottenfauna

Bottenfaunan inventerades 1 tva backar 1 Nissadalen, en kalkad och en okalkad
(Ekologgruppen, 2006). I dessa béackar har bottenfaunan inventerats arligen sedan
kalkningen genomfordes (se stycke 2.2.3 Nissadalen).

Ovriga effekter av kalkning

Vegetation

Markvegetationen i Nissadalen inventerades i syfte att kartlagga langsiktiga for-
andringar pa artsammanséttningen (Jan-Anders Aronson, Miljotjénst, pers.
komm.). Inventeringen genomfordes i samma omraden och med samma metodik
som tidigare uppfoljningar (se stycke 2.2.3 Nissadalen).

Aven de mer akuta effekterna pa markvegetationen studerades (Ekologgruppen,
2007). Detta utfordes i tre av omradena som kalkades inom Movib och vegetatio-
nen inventeras fore spridningen och direkt efter. Transekter lades ut inom varje
omrade och lings dessa placerades 10 sméytor med en area pa 0,25 m” ut (10 per
transekt). Inom varje smayta inventerades vegetationen med avseende pé art och
tdckningsgrad. Aven en dversiktlig vegetationsbeskrivning, inklusive grov fre-
kvensskattning, gjordes av omradet ldngs linjerna (ca fem meter pé bada sidor om
linjen).

Mykorrhiza

Péaverkan av kalkning pa ektomykorrhiza studerades mer utforligt med finansie-
ring fran Movib (Kjeller och Clemmensen, 2008). Jordprover ned till 15 cm djup
(96 stycken per yta) samlades in fran tre SKOKAL-omraden och dess referenser
(02, P2, R2, O2R, P2R och R2R). Ett av omrédena var talldominerat (O2) medan
de andra tvé var grandominerade (P2 och R2). Jorden separerades i organisk och
oorganisk horisont. Tva rottoppar frin varje jordprov valdes slumpmaissigt ut och
artbestimdes med hjélp av DNA-analys.

Metylkvicksilver

Péverkan av skogsmarkskalkning pé lickage av metylkvicksilver studerades
(Bishop m.fl., 2008). Koncentrationerna av metylkvicksilver méttes fore kalkning
1 omréden som senare kalkades inom Skogsstyrelsens forsoksverksamhet samt
referensomraden till dessa. Sedan kalkningen genomforts fortsatte métningarna
och kommer att fortsitta d&ven under 2008. Omrddena som valdes ut for uppfolj-
ning lag i Vistra Gotalands, Hallands och Jonkopings lan (for mer information om
omradena se Hjerpe m.fl., 2008).

Omsdttning av markkol

En studie om kalkningens inverkan pa omséttningen av markens organiska mate-
rial finansierades (Hogbom m.fl., 2008). Markprovtagning genomfordes i nio av
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parcellforsoken (inklusive vissa av Skogforsks parcellforsok) och 1 totalt 79 prov-
ytor. Forsoken representerade en rad varierande stdndortsférhallanden som exem-
pelvis klimat, C/N-kvot och kvdvenedfall (aktuellt och historiskt). Mellan forso-
ken varierar ocksa doser (1,75 till 8,75 ton per hektar), kalkmedel och tidpunkt
sen kalkning (14 till 37 ar). Pa varje provyta identifierades nio provpunkter enligt
ett forutbestdmt schema. I varje provpunkt provtogs fyra horisonter: humuslager
(L- och H-skikt) och mineraljord (0-10 cm och 10-20 cm). Proverna frdn samma
yta och horisont slogs samman till ett generalprov. Generalproverna analyseras
med avseende pa torrvikt, total-kvédve och total-kol och markens kol- och kvéve-
forrad berdknades.

Fran tv4 av parcellforsdken (Hasslov och Oringe) bada beligna i Halland, samla-
des dven jordprover in for respirationsmétning (Hogbom m.fl., 2008).

Samhillsekonomisk konsekvensanalys

I syfte att bedoma om kalkning &r ett kostnadseffektivt alternativ for att motverka
forsurningen 1 ytvatten genomfordes en kostnadseffektivitetsanalys (Bostedt m.fl.,
2007). Denna utgjorde en jamforelse av kostnaden for att uppna ett visst mal ge-
nom att kalka ytvatten och vad motsvarande kostnad skulle bli om skogsmarken
istéllet kalkades. I analysen inkluderades dock inte andra effekter som att dven
mindre skogsvattendrag dtgirdas genom skogsmarkskalkning. Inom Movib finan-
sierades darfor en mer omfattande samhillsekonomisk konsekvensanalys (Bostedt
m.fl., 2008).
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3 Forsurningslaget i skog

Slutsats:

Mdtningar och modelleringar visar att surhetstillstandet i skogsmark har forbditt-
rats betydligt sedan mitten av 80-talet. 900 000 hektar skogsmark i sydvistra
Sverige uppskattas fortfarande ha hog surhetsgrad, men hog surhetsgrad dr inte
det samma som forsurad. Den naturliga dterhdmtningen forvintas emellertid ga
langsammare framéver och motverkas om skogsbruk bedrivs.

1 sydvdstra Sverige dr ocksd mdnga sjoar och vattendrag forsurade och flera vat-
tendrag, frimst mindre, innehdller héga halter av oorganiskt aluminium. Mdt-
ningar och modelleringar har visat att den naturliga dterhdmtningen inte blir
fullstdandig men att halterna oorganiskt aluminium kommer att sjunka under skad-
liga nivder. Detta gdller sd ldnge ett forsurande skogsbruk inte bedrivs.

3.1 Skogsmarkens surhetsstatus

Resultat fran unders6kningar av basméttnadsgraden i skogsmark indikerar att det
utbytbara forrddet av baskatjoner minskat med mellan 30 och 50 % under den
senare hélften av 1900-talet, vilket forklaras av den antropogena forsurningen (se
litteratursammanstéllningar i Johansson m.fl., 1999 och Akselsson m.fl., 2007).
En bedomning av skogsmarkens surhetstillstdind baserat pa data frdén markinven-
teringen gjordes i samband med den fordjupade utvéarderingen av miljokvalitets-
malet ’Bara naturlig forsurning” (Stendahl, 2007). Analysen visar att de suraste
markerna finns 1 sydviéstra Sverige (Figur 2), dér 21 % av arealen tillhor klassen
med hog eller mycket hog surhetsgrad baserat pa data frén ar 1999-2003. Totalt
finns ddrmed uppskattningsvis drygt 900 000 hektar skogsmark i sydvistra
Sverige som klassas ha hog eller mycket hog surhetsgrad (Johan Stendahl, Insti-
tutionen for skoglig markldra, SLU, pers. komm.).

En av anledningarna till att behovet av skogsmarkskalkning ifragasatts ar att ater-
hiamtningen fran forsurningen paborjats, 1 och med att utsldppen av forsurande
dmnen reducerats (se stycke 1.3) och att behovet av langsiktiga atgarder darmed
minskat. Aterhimtningen avspeglas i att det har skett en stor forbittring i markens
surhetsgrad mellan 1985-1987 och 1999-2003 (Stendahl, 2007). I sydvéstra
Sverige, dér forsurningsldget har varit och dr sdmst, har ocksa den storsta forbatt-
ringen skett. Arealen som klassificerades ha hog eller mycket hog surhetsgrad har
minskat med drygt 55 % sedan 1985-1987 (Stendahl, 2007). Méingden utbytbart
kalium har minskat i omrddet medan det for Gvriga baskatjoner finns en tendens
mot minskad surhetsstatus.

Fordandringen i mineraljordens pH-vérde och titrerbara aciditet visar pa en trend
mot mindre surhet 1 hela landet, med undantag f6r nordligaste Sverige och nord-
véstra Gotaland dér inga fordndringar har pavisats (Stendahl, 2007). Norrland har
inte varit utsatt for forsurning 1 nagon storre utstrackning och dirmed kan inte
heller ndgon aterhamtning forvéntas. I nordvéstra Gotaland kan avsaknaden av
forandring bero pé svagare aterhdmtning samt att det i omradet forekommer mar-
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ker med god motstandskraft som inte paverkats av forsurningen (Naturvardsver-
ket, 2007).

Klass Surhetsgrad
W 1+2 Lig
3

? Dominer\ngsgrﬂad
%" Hig Lag
"“ andel (%)
| RS

70

Standortskarteringen 1993-2002
Karta: Bke Nilsson

Figur 2. Tillstandet i skogsmarken avseende dominerande tillstdndsklass enligt bedé6mningsgrun-
derna fér markens surhetstillstand. Kartan baseras pa data fér B-horisonten fran markinventeringen
1993-2002. Fran Stendahl (2007).

Data fran Krondroppsnétet visar att halten sulfatsvavel i markvattnet har minskat
kraftigt 1 takt med att svavelnedfallet minskat, framfor allt i sédra Sverige
(Nettelbladt m.fl., 2006). Effekten pa de forsurningsrelaterade parametrarna pH,
oorganiskt aluminium och ANC ir inte lika tydliga. I sddra och 1 viss mén mel-
lersta Sverige dr dock nagot 6kande pH och ANC, samt minskande halter av oor-
ganiskt aluminium, vanligt forekommande, medan markkemin i ytorna i norra
Sverige oftast dr ofordndrad (Nettelbladt m.fl., 2006).

Aterhimtningen fran forsurningen i skogsmark har modellerats fram till &r 2020
(Moldan m.fl., 1999). Modellresultaten indikerar att markkemin inte kommer att
atergd till forindustriella nivaer, utan att aterhdmtningen stagnerar och ett nytt
jamviktstillstand uppstar pa en niva under den forindustriella (Moldan m.fl.,
1999). Modelleringar av aterhdmtningen i markkemin har dven gjorts av Belyazid
m.fl. (2006) for 16 omraden spridda 6ver Sverige. Basméttnadsgraden och pH,
som bida minskat betydligt jam{6rt med bakgrundsnivan i mitten av 1800-talet,
okade i simuleringarna som ett resultat av minskad deposition. Aterhimtningen
motverkades dock enligt modellberékningarna av skogsbruk i form av stamveds-
uttag och blev ddrmed inte fullstindig.

3.2 Oorganiskt aluminium och pH i ytvatten

I den fordjupade utvdrderingen av miljokvalitetsmalet ”Bara naturlig férsurning”
anges att runt 1 500 av Sveriges drygt 50 000 sjoar storre dn 4 hektar var forsura-
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de &r 2005 (Naturvérdsverket, 2007). Detta motsvarar ungefar 3 % av sjéarna. Om
de kalkade sjoar som skulle vara forsurade om de inte kalkades laggs till 6kar
antalet till 5,5 %. Strackan rinnande vatten som &r forsurad uppskattades till runt

5 %. En jamforelse med data fran 1990, d& runt 5 000 sjoar med en areal dver 4
hektar berdknades vara forsurade, visar att aterhdmningen av sj0arna gatt relativt
snabbt (Naturvardsverket, 2007). Prognosen till 2010 visar dértill pa en ytterligare
minskning med nagra tiondels procent (Naturvardsverket, 2007). En aterhdmtning
kan dven ses i1 rinnande vattendrag. I den fordjupade utvirderingen av data frn
SKOKAL-omrddena uppvisade ytvattnet i referensomridena tecken pa naturlig
aterhdmtning (Tabell 5). I itta av tio vattendrag hade pH 6kat signifikant under
perioden 1990 till 2006 (Lofgren m.fl., 2008b). Detta géllde for omrdden dir
skogsbruk bedrevs savil som referensomréden utan skogsbruk. Aven i fyra av atta
andra vattendrag dér vattenkemin analyserats frdn mitten av 90-talet och framat
hade en signifikant dterhimtning skett utan att dtgarder vidtagits (Lofgren m.fl.,
2008b).

Den inventering av oorganiskt aluminium i vattendrag som genomf6rdes inom
Movib visade att halterna var hdga (6ver 50 pg per liter) i manga vattendrag, i
huvudsak i skogsbdckar med avrinningsomraden som var mindre &n 500 ha
(Lofgren m.fl., 2008a). Det foreldg inget samband mellan Ali-halterna och dagens
svavel- eller kviavedeposition. Resultaten indikerade istéllet att hoga Ali-halter
framst forekommer i granskog med hog tradalder och stor virkesvolym. Hoga
halter kan ddrmed sannolikt férekomma i sura, basfattiga omrdden var som helst i
landet.
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Figur 3. Koncentrationen av oorganiskt aluminium i de undersékta bdckarna baserat pa vattenpro-
ver insamlade hésten 2006. Varje prick motsvarar ett vattendrag, totalt 114 stycken, och redovis-
ningen gérs fér avrinningsomraden av olika storlek. Tillstandsklasser enligt Naturvardsverkets for-
slag pa nya bedémningsgrunder: laga halter (<20 ug per liter), mattliga halter (20-50 ug per liter),
héga halter (50-100 ug per liter), mycket héga halter (100-150 ug per liter) och extremt héga halter
(>150 g per liter). Fran Léfgren m.fl. (2008a).

Pé samma sétt som pH verkar halterna av oorganiskt aluminium i ytvattnet ha
minskat over tiden. I den fordjupade utvédrderingen av data frain SKOKAL-omra-
dena visades att modellerade halter av oorganiskt aluminium minskat signifikant
under perioden 1990 till 2006 i1 fem av tio obehandlade referensvattendrag (Tabell
5) och i ett av étta referensvattendrag dér vattenkemin foljts sedan mitten av 90-
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talet (Lofgren m.fl., 2008b). Referensvattendragen representerar bade avrinnings-
omrdden dér skogen brukas och avrinningsomraden utan skogsbruk. Bland de
omraden dir de snabbaste minskningarna i aluminiumhalter forekom aterfanns tva
av omrddena utan skogsbruk, Gérdsjon och Kindla (Tabell 5, Lofgren m.fl.,
2008b). For dessa finns ocksa uppmétta viarden som visar pa en tydlig forbattring
(Figur 4).
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Figur 4. Uppmétta koncentrationer av oorganiskt aluminium i tva vattendrag i omraden déar skogen
inte brukas, dvs. Gardsjon till vanster (figur frén Naturvardsverket, 2007) och Kindla till héger (figur
fran Léfgren m.fl., 2008b).

Utvecklingen i pH och halten oorganiskt aluminium i ytvatten har &ven modelle-
rats for fyra omraden dar skogsbruk inte bedrivs, inklusive Gardsjon och Kindla
(Lofgren m.fl., 2008b). Resultaten visar att pH har dkat men fortfarande dr, och
kommer att forbli, betydligt lagre &n ar 1860 (Figur 5). For oorganiskt aluminium
ar dterhdmtningen pataglig och relativt snabb och modelleringarna indikerar att
koncentrationerna kommer att ligga under 50 pug per liter inom loppet av 25-30 ar
dven inom de mest forsurade omradena, dvs. Girdsjon och Kindla (Figur 6).
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Figur 5. Historisk och framtida utveckling i pH i fyra omraden dér skogsbruk inte bedrivs, modelle-
rad med MAGIC (version 7.77). Gardsjén, Aneboda och Kindla ligger i sédra och mellersta Sverige
medan Gammtratten ligger i Norrland. Fran Léfgren m.fl. (2008b).
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Figur 6. Historisk och framtida utveckling i halterna av oorganiskt aluminium i fyra omraden dér
skogsbruk inte bedrivs, modellerad med MAGIC (version 7.77). Den streckade linjen motsvarar
halten 50 ug per liter. Fér mer information om omradena se text till Figur 5. Fran Léfgren m.fl.
(2008b).
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4 Skogsmarkskalkningens effekter pa
tillstandet i mark och vatten

Slutsats:

En tillsats av 3 ton kalk per hektar berdknas teoretiskt ricka for att kompensera
for det sura nedfall som ndtt marken sedan borjan av 1960-talet. Denna giva har
visat sig 6ka basmdttnadsgraden och pH, framst i de 6vre markskikten. Fdltforsok
indikerar dock att paverkan pd ytvatten dr relativt liten om avrinningsomrddet
behandlas med 3 ton kalk per hektar. Kalkmdngden dr otillrdcklig for att reduce-
ra halterna oorganiskt aluminium i ytvatten till under 50 ug per liter.

4.1 Kompensationsbehov

Maingden kalk som behover tillséttas for att kompensera for det sura nedfallet har
berdknats baserat pa den icke-marina svaveldepositionen (bade véat- och torrdepo-
sition). Den stora paverkan kom i borjan av 60-talet. Innan dess var skorstenarna
laga och didrmed péaverkan av utsldpp av forsurande &mnen lokal. Darfor valdes ar
1960 som utgéngsér och den ackumulerade svavelméngden i depositionen berdk-
nades for avrinningsomraden till 135 tidsseriesjoar utspridda over hela Sverige
(Filip Moldan, IVL Svenska Miljoinstitutet AB, pers. komm.).

Kalkbehovet varierade mellan 0,3 och 4,5 ton kalk per hektar for hela Sverige och
mellan 0,7 och 4,5 ton per hektar i Skéne, Blekinge, Halland, Kronoberg,
Jonk6ping och Vistra Gotalands lén (Filip Moldan, IVL Svenska Miljoinstitutet
AB, pers. komm.). Medel for de senare ldanen ldg pa 2,1 ton per hektar och kalk-
behovet overskred 3 ton per hektar 1 5 av 36 avrinningsomraden (1 av 4 1 Skane, 2
av 101 Vistra Gotaland och 2 av 4 i Halland).

En giva motsvarande 3 ton kalkverkan per hektar har férordats eftersom den
skulle kunna ge positiva effekter pa avrinningsvattnet utan pétaglig risk for skador
(se stycke 1.4). Denna giva torde ddrmed ocksé teoretiskt vara tillracklig for att
kompensera for det sura nedfallet i de flesta omriden i sydvéstra Sverige.

4.2 Effekter pa mark och vatten

4.2.1 Mark- och vattenkemi

Initialt leder kalkning till en héjning av pH 1 humusskiktet (se litteratursamman-
stdllning 1 Johansson m.fl., 1999), vilket ocksa visas i1 de gamla kalkningsforsoken
(Nihlgérd m.fl., 1996b) sa vél som i SKOKAL-omradena (Lofgren m.fl., 2008b).
Effekten pa pH 1 humusskiktet &r dos-beroende och vid l4ga givor (1-2 ton per
hektar) visade sig pH-fordndringen i humuslagret knappt vara métbar i en studie
(Nihlgérd m.fl., 1996b). Om kalkgivan dverstiger 2 ton per hektar brukar dock pH
i de Oversta delarna av humuslagret paverkas relativt snabbt (se litteratursamman-
stdllning 1 Johansson m.fl., 1999). I Skogforsks parcellforsok orsakade en tillforsel
av 3 ton kalk per hektar en signifikant effekt i humuslagret och pH hade dkat med
mellan 0,6 och 0,7 pH-enheter efter fyra ar (Nohrstedt, 2002). Sexton &r efter en
tillforsel av 3 ton kalk per hektar var pH i humuslagret i SKOKAL-omradena i
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medeltal 1,2 pH-enheter (intervall 0,2-1,5) hogre jamfort med tillstandet fore
kalkning (Lofgren m.fl., 2008b). I fem av omradena hade pH 6kat successivt un-
der hela perioden, i fyra endast under de forsta fem aren och 1 fyra var pH-férand-
ringarna obetydliga jamfort med referensomradena (Lofgren m.fl., 2008b). Ocksé
katjonsbyteskapaciteten i humusskiktet hade okat (Lofgren m.fl., 2008Db).

Effekten i humuslagret kvarstir under en lang tid och en del av kalciumjonerna
kommer att binda hart till det organiska materialet (Nihlgard m.fl., 1996b) men
resten ror sig ned 1 markprofilen. Ju tjockare humusskiktet dr desto ldngre tid tar
det innan effekter uppstér 1 mineraljorden (se litteratursammanstéllning i
Johansson m.fl., 1999; Lofgren m.fl., 2008b). I Skogforsks parcellforsok hade pH
okat, 1 de flesta fall signifikant, med runt 0,1 pH-enheter i de dversta 10 cm av
mineraljorden fyra dr efter en tillforsel av 3 ton kalk (Nohrstedt, 2002). Sexton ar
efter en tillforsel av 3 ton kalk per hektar i SKOKAL-omradena var basméttnads-
graden ned till 10 cm djup 1 medeltal 30-40 % hogre @n fore dtgirden och pH pa
0-5 cm djup i mineraljorden i medeltal 0,3 pH-enheter hogre (Lofgren m.fl.,
2008b). I de okalkade referensomrédena hade pH tvirt om sjunkit med i medeltal
0,2 pH-enheter. Okningar i pH pa 5-10 cm djup forekom i knappt hilften av de
kalkade omrddena och fordndringen lag pa i medeltal 0,1 pH-enheter, med en
spridning pa -0,2 till 0,5 pH-enheter (Lofgren m.fl., 2008b). Aven p4 detta djup
hade pH sjunkit i tre av fyra referensomréden, och fordndringen var i medeltal 0,2
enheter. Trots den forbattring som skett bedomdes dver hélften av de kalkade
SKOKAL-omradena fortfarande ha ett hogt eller mycket hogt surhetstillstdnd
(baserat pé det 6versta 5-10 cm av mineraljorden) 16 ar efter kalkningen (Lofgren
m.fl., 2008b). Forindringar i markens surhetsgrad varierade dver tiden. Okningen
1 basmaéttnadsgrad pa 0-5 cm djup hade klingat av eller helt stannat upp i alla utom
tre av SKOKAL-omradena 16 ar efter kalkningen och runt hélften av omrddena
hade hogre basméttnadsgrad pa 5-20 cm djup 16 ar efter kalktillforseln jamfort
med efter 10 &r medan effekten avtagit i 6vriga (Lofgren m.fl., 2008b).

I tva forsoksomraden i sodra Sverige (Horrod och Hasslov) studerades effekter
ned till 30 cm djup (Geibe m.fl., 2003). I Horrdd, fyra ér efter tillforsel av 3,25 ton
kalk per hektar, uppvisades en tendens till 1agre pH och hogre halter av oorganiskt
aluminium i mineraljorden i1 behandlade omréden jimf{ort med referenser (Geibe
m.fl., 2003). I Hasslov, dir uppfoljningen gjordes runt 15 ar efter kalktillforseln,
var didremot pH signifikant hdgre och halterna av oorganiskt aluminium signifi-
kant ldgre ned till 30 cm djup i de omraden som kalkats med 3,45 och 8,75 ton per
hektar (Geibe m.fl., 2003). I SKOKAL-omrédena kunde inga tydliga skillnader
mellan kalkade omréden och referensomraden observeras pa 20-30 cm djup 16 ar
efter kalktillforseln (Lofgren m.fl., 2008b).

I de gamla kalkningsforsoken hade basmittnadsgraden i mineraljorden 6kat pa 30-
50 cm djup 20-90 &r efter kalkning (Larsson m.fl., 2003a). Detta géllde oavsett
kalkdos (3 till 10 ton per hektar) och tid sedan kalkning. Det enda undantaget var
ett omrade dir 8 ton kalk tillforts knappt 90 ar tidigare. Okningen i basmittnads-
grad berodde snarare pé att miangden utbytbart kalcium pa markpartiklarna okat
an att mangden vite- och aluminiumjoner minskat. Skillnader kunde dock ocksa
ses 1 pH, och merparten av de behandlade omriddena hade ett hdgre pH-virde dn
sina referenser. Undantagen var omradet som kalkats knappt 90 &r fore uppfolj-
ningen, dér tva av tre anvdnda kalkdoser (3 och 8 ton kalk per hektar) inte hojt pH
jamfort med referenser, och ett omrade dér 10 ton kalk tillforts drygt 30 ar fore
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uppfoljningen. Aven om en effekt uppkommer ocksé vid 14ga kalkdoser har
méngden kalk visat sig paverka hur stor effekten pa djupare marklager blir
(Nihlgérd m.fl., 1996b). Vid en uppfoljning i tva av de gamla kalkningsforsoken,
dér olika doser anvénts, hade en kalkméingd pa 3 ton per hektar orsakat en 6kning
pa 0,1-0,2 pH-enheter 40 ar efter tillforseln medan dosen 18 ton per hektar orsakat
en pH-6kning pé 0,5 enheter pa 40-50 cm djup (Nihlgard m.fl., 1996b).

Aven effekter av kalkningen p4 markvatten pa 50 cm djup och grundvatten har
pavisats. I dosforsoken uppvisades forhdjda kalciumkoncentrationer i markvattnet
direkt efter kalkning oavsett dos (Zetterberg m.fl., 2006a). Effekten stabiliserades
efter 1-2 ar och holl pd att klinga av efter 12 ar. Kalciumkoncentrationerna dkade
med dos och paverkades dven av kalksort. Ocksa halterna av totalaluminium och
vitejoner minskade i de flesta fall som ett resultat av kalkningen och effekten
okade generellt med dosen (Zetterberg m.fl., 2006a). I SKOKAL-omradena hade
en tillforsel av 3 ton per hektar orsakat smi effekter pad markvattnet pad 50 cm djup
fem ar efter kalktillforseln och da framst i form av 6kningar av kalciumhalten
(Akselsson m.fl., 1998). Tolv ar efter kalkningen skilde sig inte pH i markvattnet
pa 50 cm djup fran virdena fore kalkning och de fordndringar i markvattenkemi
som dnda noterades forklarades av sjunkande svavelnedfall och inte av kalkningen
(Lofgren m.fl., 2008b). I de gamla kalkningsforsoken (20 ar eller mer efter kalk-
ning) dterfanns effekter pa markvattnet pa 50 cm djup genom att kalkade omraden
hade signifikant hogre kalciumhalter samt hdgre pH och ANC jamfort med okal-
kade referensomraden (Larsson m.fl., 2003a). Trenden i pH, med hdgre vérden i
de kalkade omradena in 1 referensomradena, aterfanns i alla omraden oavsett tid
sedan kalkning (23 till 45 ar) och kalkgiva (5 till 10 ton per hektar). For ANC
fanns tva undantag frén den generella trenden dédr ANC var lagre i behandlade
omraden. Ett av dessa var ett omrade som behandlats med 5 ton kalk runt 50 r
fore undersokningen och det andra ett som behandlats med 10 ton kalk runt 40 ar
fore undersokningen. Inte heller i detta fall verkar kalkgivan (3 till 10 ton per
hektar) eller tiden som passerat sedan kalkningen (23 till 87 ar) spela en avgdran-
de roll. I de omraden dér halten oorganiskt aluminium i markvattnet méttes (om-
raden som behandlats med 6 till 10 ton kalk 23 till 45 ar fore uppfoljningen) fanns
tendenser till ldgre halter av detta i1 de kalkade omradena &n i referensomrédena,
med ett undantag (ett omrade dir 10 ton kalk per hektar tillforts runt 40 &r fore
uppfoljningen) (Larsson m.fl., 2003a). Skillnaden mellan behandlade omréden
och referensomraden var dock inte signifikant.

Effekter pa grundvattenkemin, i form av signifikant hogre pH (0,5-enheter) och
signifikant ldgre aluminiumhalter, har uppvisats i ett omrade drygt tva ér efter
tillforsel av 5 ton kalk per hektar medan ingen tydlig effekt uppstod pé grundvatt-
net 5-7 ar efter en tillforsel av 1,5 till 6 ton kalk per hektar i ett annat omrade
(Eriksson, 1996). Transektstudien som genomfordes i fyra SKOKAL-omréden 16
ar efter tillforseln av 3 ton kalk per hektar visade att effekterna av kalkning pa
grundvattenkemin ned till 70 cm var sma och inte entydiga eftersom olika effekter
uppkom i olika omréden, delar av omrdden och under olika érstider (Lofgren
m.fl., 2008b).

Syftet ar ju dock att kalkningen dven ska ge effekt pa ytvattenkemin. I teorin kan
kalkningen ge en fOrsta snabb initial effekt pd ytvatten genom att en del av kalken
hamnar i utstromningsomraden och den biacknira zonen. Dérefter antas kalk-
ningseffekten avta for att sedan dterkomma nér kalken tringt ned genom markpro-
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filen och péverkat grundvattnet. Ett annat monster har dock uppvisats i1 de studier
som har gjorts av ytvattenkvalitet efter fastmarksbehandling, bade i SKOKAL-
omradena (Figur 7-9) och i Nissadalen (Figur 12-13). Trots att médngden kalkver-
kan som tillforts varierar mellan omradena visar en jamforelse av medelvirden
frdn kalkade omraden och okalkade referensomraden i1 béda fallen en snabb initial
effekt som sedan haller i sig (Figur 7, 12 och 13). En jimforelse av medelvédrden
bor emellertid inte goras okritiskt. Aven for enskilda omraden kan en skillnad i
pH mellan perioden fore och efter kalkning ses, medan motsvarande effekt saknas
1 referensomradena (Figur 8 och 9). Den initiala snabba effekten tros vara ett re-
sultat av kalken som hamnat direkt i vattnet och i den backnéra zonen. Det krédvs
dock dven en kontinuerligt hogre uttransport for att uppréatthélla ett hogre pH-
vérde 1 det avrinnande vattnet. En liknande effekt rapporterades fran Gardsjon dér
1,5 ton kalk per hektar tillfordes och sedan tva ar senare kompletterades med yt-
terligare 4,5 ton pa halva omradet (Warfvinge m.fl., 1996). Utflodet av oorganiskt
aluminium minskade med 40-50 % relativt kontrollytan i samband med den andra
kalkningen och effekten holl i sig under de fem &r som métningarna fortsatte.

Storleken pé pH-0kningen i ytvatten vid forsta observationen efter kalkningen,
alltsd den initiala effekten som troligtvis orsakas av kalk som hamnar i utstrom-
ningsomréadena, skattades for de kalkade SKOKAL-omridena samt referenserna
(Claudia von Bromssen, Enheten for tillimpad statistik och matematik, SLU, pers.
komm.). En tidsseriemodell (ARIMA) med en intervention for kalkningseffekt
anvindes. [ modellen skattades korrelationen mellan intilliggande observationer
for att beskriva serien. Kalkningseffekten modellerades genom en extern forkla-
rande variabel som antog vérdet 1 vid tidpunkten av forsta observationen efter
kalkningen och 0 alla andra tidpunkter. ARIMA-modellen var inte optimal i mo-
delleringen av SKOKAL-data eftersom provtagningen skett med varierande tids-
avstind. Detta problem bedomdes dock vara forsumbart eftersom skattningen av
effekten vanligtvis dr robust och inte piverkas av att observationerna inte har ex-
akt lika tidsavstand. P-virdet berdknades for effektskattningarna med hjélp av
normalfordelningsantagande, som haller for pH-serier men kan vara tveksamt for
andra vattenkemiska variabler. Fore anvindning av tidseriemodellen hade sé-
songsvariation rensats bort genom att sisongsmedelvirden drogs av. Modellen
kunde inte anpassas till alla omraden och applicerades déarfor inte pa G1, K2, P1
och P2. En signifikant effekt (p<0,05) aterfanns for omrade G2, L2, O2 och R2.
Okningen i pH jimfort med perioden fore kalkning 1ag i dessa fyra omraden pa
mellan 0,3 och 1,0 pH-enheter. Inga motsvarande 6kningar aterfanns for de okal-
kade referensomradena. Hur linge effekten haller i sig kunde inte utvirderas med
hjilp av modellen.
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Figur 7. Medelvérden fér pH och kalcium i ytvatten i kalkade omraden (bla, heldragen linje) och
referensomraden (rosa, streckad linje). | de kalkade omradena ingar alla SKOKAL-omraden utom
G14 som paverkats av vatmarkskalkning (se Léfgren m.fl., 2008b fér mer information). | referens-
omradena ingar alla omréden utom P2R som enligt uppgift paverkats av rensning eller nygrévning
av ett dike (Per-Erik Larsson, Asa férsékspark, SLU, pers. komm.). | tva av referensomradena
péabérjades métningarna férst under 1992 vilket innebér att de férsta tva datapunkterna & medel-
vérden av vattenkemin i tvéa referensomraden. Den férsta datapunkten i tidsserierna visar medel-
vérden fér pH och kalcium under perioden januari till augusti 1991. Detta vérde far representera
tillstandet fére kalkning. Tva av omradena hade emellertid redan kalkats fére augusti (Tabell 3)
vilket innebdr att férevérdet dverskattar pH och kalciumhalten fore kalkning i de kalkade omradena.
Vidare pabdrjades provtagningen i ett av de kalkade omradena forst i juni 1991. Den heldragna
linjen visar tidpunkten fér kalkningen baserat pa indelningen av 1991 i en fére- och en efterperiod
medan de streckade vertikala linjerna visar den férsta och sista tidpunkten fér den verkliga kalk-
ningen (se Tabell 3). Staplar visar pa medelfelet fér arsmedelvédrdena fér de olika omradena. Data
frdn Therese Zetterberg, IVL Svenska Miljbinstitutet AB.
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I den fordjupade utvdrderingen av data frain SKOKAL-omradena genomfordes en
analys av ytvattenkemiska effekter (Lofgren m.fl., 2008b). Samma analys genom-
fordes for okalkade omraden och dé inte bara referensomradena till de behandlade
SKOKAL-omradena utan dven andra. Signifikanta monotona 6kningar i pH ater-
fanns 1 tre av nio kalkade omraden (Tabell 4) och i étta av tio okalkade (Tabell 5).
Vare sig omradena kalkats eller inte hade alltsd pH 6kat i de studerade vattendra-
gen. Okningstakten var 0,01 till 0,02 pH-enheter per ar for de okalkade och 0,01-
0,06 for de kalkade omrédena (Tabell 4 och 5). Tvé av biackarna i okalkade omra-
den och en i kalkade uppvisade signifikanta minskningar i halterna av oorganiskt
aluminium, 30-39 pg per liter och ar i de okalkade och 49 i den kalkade. Dess-
utom forekom sjunkande trender oorganiskt aluminium i ytterligare tre okalkade
och sex kalkade backar, men det dr osdkert om dessa trender 4r monotona (Tabell
4 och 5). Kemin i ytterligare atta okalkade vattendrag analyserades for perioden
1993-1997 fram till och med 2006 och @ven for hélften av dessa férekom en signi-
fikant pH-0kning pa 0,01 till 0,02 enheter och i ett av dem en statistiskt signifikant
minskning i halten oorganiskt aluminium (L6fgren m.fl., 2008b). For de kalkade
vattendragen genomfordes analysen ocksé pa vattenkemidata under enbart hog-
floden men detta paverkade inte nivderna eller riktningen pa trenderna (Lofgren
m.fl., 2008b). Slutsatsen som drogs var att de eventuella effekter pa ytvatten som
kan uppkomma vid en tillforsel av 3 ton kalk r otillrackliga for att paverka vat-
tenkemin i nagon storre utstrackning (Lofgren m.fl., 2008b).

I ett omréde dir 1,5 ton kalk per hektar tillforts fastmarken 1 avrinningsomradet,
och kompletterats med en tillforsel av ytterligare 4,5 ton i halva omradet tva ér
senare, hade pH i ytvattnet 6kat med 0,1-0,2 enheter under de fem &r som f6ljde
efter atgarden (Warfvinge m.fl., 1996). I andra omraden, dér 0,5 till 1,5 respektive
5 ton kalk tillforts per hektar, sdgs dock inga patagliga effekter efter upp till nio
ar. Slutsatsen som drogs var dven i detta fall att effekterna pa ytvatten av skogs-
markskalkning med laga givor var sméd (Warfvinge m.fl., 1996).
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Figur 8. Utveckling i pH (till védnster) och kalcium (till héger) éver tiden i SKOKAL-omréadena (G2,
G2R, K2, L1, L2, L2R och N1).Data fran de kalkade omraden visas med heldragna, mérkbla linjer
och data fran referensomradena med streckade, rosa linjer. Perioden nér kalkningen utférdes ar
markerad med vertikala linjer. Data fran Therese Zetterberg, IVL Svenska Miljéinstitutet AB.
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Tabell 4. Statistiskt signifikanta trender (p<0,05, Seasonal Kendall, Tiels slope) i ytvatten
1990-2006 (april, maj, september och oktober) i kalkade SKOKAL-omraden. H*, ANC, Ca, Mg,
Na, K, SO4, Cl, NO3; och BC i pekv per liter samt TOC i mg per liter. Total aluminium (tot Al),
organiskt aluminium (org Al), oorganiskt aluminium (oorg Al) i ug per liter (org Al och oorg
Al modellerade med WHAM-modellen). For varje parameter ar det den arliga férandringen
som anges. Blatt filt = statistiskt signifikant 6kning, gult falt = statistiskt signifikant minsk-
ning, gratt filt = osikert om monoton trend. Aven antalet observationer anges (n). Fran
Lofgren m.fl. (2008b).

G2 K2 L1 L2 N1 02 P1 P2 R2
(n=55) (n=50) (n=63) (n=48) (n=50) (n=53) (n=61) (n=50) (n=55)
pH 0,06 0,01 0,02
H -09 -16 -1,5
ANC 3,1 5,8 13,3 7,8 3,3 59 3,2 4,2
Ca -3,0 -7,6 -4,8 -3,5 -1,7 -3,1 -8,2
Mg -3,3 -2,4 -2,3 -1,2 -1,9
Na -4,3 -6,3 -3,0 -7,0 -4,1 -3,8
K 0,8 0,3
SO, -4,8 -145 5,2 -126  -6,3 -8,6 -5,8 -8,7 -7,6
Cl -5,2 -5,1 -5,4 -8,0 -3,3
NO3 0,4 0,2
TOC 0,2 0,2 0,2 0,6
tot Al -38 -20
org Al 5 6 5
oorg Al -6 -7 -49 -19 -4 -4 -1
BC -14,3 -13,4 -10,7 -10,4 -9,9 -13,1
Ca/Mg
Ca/ANC -0,04 -0,20 -0,15 0,36 -0,27 -0,04
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Tabell 5. Statistiskt signifikanta trender (p<0,05, Seasonal Kendall, Tiels slope) i backvatten
1990-2006 (april, maj, september och oktober) i okalkade omraden. Férutom SKOKAL-omra-
denas referenser ingar IM-omaraden (dar skogsbruk inte bedrivs) samt referensomraden
inom IKEU. F6r mer utforlig beskrivning se Tabell 4. Fran Lofgren m.fl. (2008b).

Gardsjon  Pip- Lomma- Bratangs- Ringsmo- G2R L2R O2R P2R R2R
IM backen backen backen bécken
nedre nedre M

(n=61) (n=92) (n=89) (n=89) (n=81) (n=56) (n=48) (n=47) (n=57) (n=48)
pH 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01
H -1,9 -1,0 -1,8 -0,9 -0,6 -15 -2,6 -1,4
ANC 11,4 1,9 2,5 1,9 1,6 4,1 8,1 6,2 6,2 6,5
Ca -2,1 -1,3 -2,0 -2,5 3,1 32 -4,7
Mg -5,5 -1,1 -1,2 -1,3 -0,5 25 -28 -13 -3,2
Na -1,1 -3,1 -6,1 -4,4 -5,0
K
SOy -12,6 -3,8 -5,7 -5,6 -3,4 -76 -115 -76 -83 -8,7
Cl -42  -8,2 -6,0 -6,6
NO3 -0,04 0,2
TOC 0,5 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,5
tot Al -19 -39 -21
org Al 15
oorg Al -30 -7 -39 22 -9
BC -16,7 -4,0 -5,0 -84 -11,2 -9,9 -12,9
Ca/Mg -0,01 -0,01
Ca/ANC 0,26 -0,13 -0,10 -0,21 0,24 -0,06 -0,12

Inom Movib studerades dven mdjligheterna att genom en tillforsel av 3 ton kalk
per hektar till skogmark sénka halterna av oorganiskt aluminium till méttliga ni-
vaer, dvs. <50 ug per liter. Resultaten av mark-, grundvatten- och ytvattenkemiska
analyser 1 SKOKAL-omridena 16 ar efter kalkning indikerade att detta inte ar
mojligt (Lofgren m.fl., 2008b). Miangden utbytbart aluminium okar patagligt vid
pH-virden under runt 5-5,5 (Léfgren m.fl., 2008b). Sa linge marken har ett pH
under 5,5 finns det ddrmed en risk for lickage av oorganiskt aluminium och en
tillforsel av 3 ton kalk kan antagligen inte hoja pH 1 marken till denna niva. Kalk-
ningen medforde en tillforsel av ANC som motsvarade 60-150 % av den utbytbara
aciditeten ned till 10 cm djup 1 mineraljorden i SKOKAL-omrddena och efter 16
ar kvarstod en hel del av den utbytbara aciditeten ned till 30 cm djup (Lofgren
m.fl., 2008b). I samtliga SKOKAL-omraden var pH fortfarande ldgre dn 5 i mine-
raljorden pa 0-30 cm djup vilket indikerar aluminiumbuffring. I ménga fall kan
marken ha varit surare dn sa dven fore den antropogena depositionsbetingade for-
surningen. Aven i andra fall, nir marken hade ett pH 6ver 5,5 fore utslippen av
forsurande @mnen och en kalkgiva pé 3 ton per hektar teoretiskt skulle racka till
for att kompensera for det sura nedfallet, kan kalkméngden vara otillrdcklig. Detta
beror pa att en stor andel av kalken inte nér djupare marklager utan gér at till att
oka katjonsutbyteskapaciteten eller neutralisera humussyror i markens oversta
skikt (Lofgren m.fl., 2008b). Vidare kan kalk inaktiveras genom kemiska proces-
ser. Undersokningen i SKOKAL-omradena indikerar dock att méngden kalk som
inaktiverats var liten (L6fgren m.fl., 2008b).
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4.2.2 Integrerad skogs- och vatmarkskalkning

Nir aska och kalk tillfors hela avrinningsomraden, inklusive utstromningsomra-
den, blir effekten pa avrinningsvattnet bade snabb och pataglig (se Warfvinge
m.fl., 1996 och litteratursammanstéllning i Johansson m.fl., 1999). Detta visas i
resultat fran Fagerhultsbacken dir en integrerad strategi, med behandling av bade
vatmark och fastmark, gav en snabb initial effekt pd ytvattenkvaliteten
(Abrahamsson, 2007). Dosen som anvéindes var 4 ton kalk + 2 ton aska pa fast-
marken och 2 ton kalk pa vatmarken (se stycke 2.2.4). Medan pH 6kat med en
halv enhet, frdn 4,5-5,5 till 5-6, 1 bicken i1 det behandlade omradet ségs inte
samma effekt i referensbiacken (Figur 10). Det syns inga tecken pa att effekten &r
pa vig att avta (Abrahamsson, 2007).

—+— Fagerhultshicken  —o— Sagebécken

pH

4 T T T T T T
jan-59 jan-00 jan-01 jan-02 jan-03 jan-04 jan-05 jan-06 jan-07

Figur 10. Variation i pH-vérden i Fagerhultbédcken (behandlad) och Sagebédcken (obehandlad) se-
dan 1999. Den tidsperiod under vilken behandlingen utférdes i Fagerhultbdcken ar markerad (S).
Fran Abrahamsson (2007).

Mitningar av oorganiskt aluminium bdrjade inte goras forrén ett ar efter behand-
lingen. Aven halterna av oorganiskt aluminium ar dock ligre i den behandlade
bicken én i referensbiacken (Figur 11) och det dr troligt att detta &r en effekt av
behandlingen (Abrahamsson, 2007). Ocksa halterna kalcium och magnesium samt
alkaliniteten 6kade 1 Fagerhultsbdcken efter behandlingen (Abrahamsson, 2007).
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Figur 11. Halter av oorganiskt aluminium i Fagerhultbdcken (behandlad) och Sdgebécken (obe-
handlad) under &ren 2001-2006. Fran Abrahamsson (2007).

Ocksé resultaten fran Nissadalen visar att en integrerad strategi ger en snabb och
positiv effekt pa ytvattenkvaliteten (Figur 12 och 13). Aven om en viss effekt pa
ytvattenkvaliteten ses i de omraden dér endast fastmarken behandlats med en
blandning av 4 ton kalk och 2 ton aska, ses den stora forbéttringen i vattenkvali-
teten 1 de omraden dir ocksa vatmarker ingétt i atgdrden (Zetterberg, 2008). Nu,
efter nistan 10 ar, har dock effekten av vatmarkskalkningen bdrjat avta.

7 -
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—e—Fast mark (grunddos)
65 4 ------- Fast + vatmark (grunddos)
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6 - |
|
5.5
T N g
[} 5 - s :
4-5 | o N 'I'- I 4! o) 6o Q .'..". u-. P
K. \. 'A-_!“' O '.- © ...o. tl'n..:.. QR "‘. O O © .. oY
4 _ OO
3.5
3 T T T T T T T T T T T

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figur 12. Medelvérde fér pH i avrinningsvattnet. Behandlingen skedde mellan oktober 1998 och
maj 1999. Fran Zetterberg (2008).
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Figur 13. Den syraneutraliserande férmagan (ANC), uttryckt som ett medelvérde, i avrinningsvatt-
net. Behandlingen skedde mellan oktober 1998 och maj 1999. Fran Zetterberg (2008).

4.3 Effekter pa bottenfauna

En undersokning av bottenfauna och péavixtalger gjordes i SKOKAL-omradena
sju-atta dr efter kalkning (Larsson m.fl., 1999). Resultaten visar att ingen 6kning i
vare sig antalet individer eller taxa hos bottenfaunan kunde detekteras. For pa-
véxtalger var forandringarna smd men det fanns tendenser till 6kad artrikedom
och nagon mindre andel surhetsindikerande arter efter behandling.

Aven i Nissadalen dominerade de forsurningstliga arterna fortfarande bicken i
det behandlade omrédet sju ar efter behandling och férsurningskinsliga grupper
saknades (Ekologgruppen, 2006). Den behandlade lokalen bedomdes ddrmed fort-
farande vara starkt forsurningspaverkad. Daremot sags en positiv trend 1 antalet
taxa vilket ofta &r ett tidigt tecken pd minskad forsurningspaverkan. Denna trend
kunde inte ses i bicken i1 det obehandlade omradet. Ocksa i detta fall var alltsa sju
ar for kort for att nagra mer dramatiska effekter skulle ha kunnat uppsta i botten-
faunans artsammanséttning, trots att vattenkvaliteten forbéttrats (Figur 12 och 13).

4.4 Marktypens inverkan

Olika marktyper ldmpar sig olika vil for kalkningsédtgirder och darmed kan kalk-
ningseffekten paverkas av omradets geologi och hydrologi. For att kalkningen ska
gbra nytta for avrinningsvattnet dr det viktigt att uppehallstiden hos vattnet innan
det nar vattendraget ar lagom lang (Léng och Snill, 2005). Avrinningen ska inte
vara for snabb men inte heller ta alltfor djupa flodesvigar, eftersom effekten av
kalken, som ror sig nedat i marken med en hastighet av runt 1 cm per ér, dé ute-
blir. Kalken torde ge bést effekt pa mordnmarker utan egenformer och
genomslippliga jordarter (framst isélvs- och svallavlagringar) (Lang och Snill,
2005). Vidare kan omraden med basiska bergarter eller indikationer pa hoga halter
av basiska mineral undantas (Lang och Snill, 2005). I den studie av omradeska-
raktdristik som genomfordes med finansiering frdn Movib drogs slutsatsen att

35



RAPPORT NR 15/2008

sluttningar nira vattendrag, med inga eller tunna jordlager och med begrinsad
forekomst av humus och torv, teoretiskt sett &r lampligast att markkalka (Lang
m.fl., 2008). Detta stods av norska studier som visar att skogsmarkskalkning pa
tunna jordar med hog genomstromningshastighet ocksa kan ge en relativt snabb
pH-effekt dnda ut 1 vattendragen (Hindar m.fl., 2003; Hindar, 2005).

Ocksé i1 den fordjupade utvdrderingen av data frin SKOKAL-omrédena poéngte-
rades att humusen har en stor férmaga att neutralisera tillférd kalk och att binda
upp de frigjorda kalciumjonerna genom att katjonbyteskapaciteten dkar och jon-
byte med vétejoner och aluminium pé befintliga adsorptionsytor sker (Lofgren
m.fl., 2008b). Medeldjupet pa humusen i SKOKAL-omradena var dd dndé bara 4
cm vilket dr betydligt tunnare dn for merparten av skogsmarken i sydvéstra
Sverige (Lofgren m.fl., 2008b).
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5 Kostnader for skogsmarkskalkning

Slutsats:

Om vdrdet av ekosystemtjdnster sdtts till 920 kronor per hektar skogsmark i av-
rinningsomrddet och rekreationsvdirdet av sportfiske sdtts till 332 kronor per
hektar sjoyta dar skogsmarkskalkning inte samhdllsekonomiskt lonsamt. Dessa
vdrden dr baserade dels pd internationella 6verenskommelser om begrdnsade
utslapp, dels pd svenska studier av sportfiskares betalningsvilja.

Slutsatserna gdller under forutsdttning att kalken sprids fran marken (vilket med-
for en underskattning av kostnaden), att utfallet av atgdrden dr optimalt positivt
(6verskattning av ekosystemtjdnsternas vdrden) och att framtida nyttor diskonte-
ras i enlighet med rekommendationer fran den brittiska regeringen.

5.1 Samhallsekonomiska konsekvenser av skogsmarkskalkning

For att skogsmarkskalkning ska ses som samhillsekonomiskt I6nsamt maste de
virden som kalkningen genererar dverstiga kostnaderna. En samhéllsekonomisk
konsekvensanalys genomfordes dér olika scenarier jimfordes: naturlig aterhdmt-
ning, tre olika scenarier med olika effektivitet av skogsmarkskalkning, tva olika
scenarier for ytvattenkalkning (konstant niva och avtagande) samt en kombination
av ytvatten- och skogsmarkskalkning (Bostedt m.fl., 2008). Kostnaderna som in-
kluderades var de for spridning, planldggning och uppfdljning. Berdkningarna av
kostnaden for skogsmarkskalkningen baserades i studien enbart pa markspridning
vilket innebdr att den egentliga kostnaden blir hogre pa grund av att merparten av
arealen endast kan atgérdas via helikopter och kostnaden for detta ar hogre (se
stycke 9.2.1). Det ekonomiska virdet av nyttorna utgjordes av betalningsvilja for
att skydda ekosystem samt rekreationsvérdet av fiske. Betalningsviljan for att
skydda ekosystem baserades pa kostnaden for de internationella 6verenskommel-
serna om begrinsade utslapp for att minska de forsurande utslédppen och sattes till
920 kronor per hektar skogsmark 1 avrinningsomradet. Rekreationsvérdet for fis-
ket baserades pa en tidigare undersdkning och sattes till 332 kronor per hektar
sjOyta.

Baserat pa rekommendationer fran brittiska regeringen anvéndes en diskonterings-
ranta pa 3,5 % for virden och kostnader som uppstar 1 till 30 ar framét 1 tiden och
3 % for aren 31 till 50. Resultaten visade att kostnaderna for tgiarden overskred
vardet &ven om det mest optimistiska scenariot for skogsmarkskalkningen (se
nedan), dir effekten uppkom efter 15 &r och resulterade i att inga sjoar och vat-
tendrag var forsurade efter 35 ar, anvéndes (Bostedt m.fl., 2008). Inte heller en
kombination av ytvatten- och skogsmarkskalkning blev kostnadseftektiv. Daremot
ansags ytvattenkalkning vara det under forutsittning att enbart forsurade sjoar
atgardas. Slutsatsen som drogs var att ytvattenkalkning genomgéende var en mer
samhéllsekonomiskt 16nsam atgérd dn skogsmarkskalkning oavsett rinta och tids-
perspektiv.

Om framtida konsekvenser gavs samma virde som om de uppstatt idag (dvs. vér-
dena ej diskonterades) blev det mest optimistiska scenariet (se nedan) for skogs-
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markskalkning kostnadseffektivt (Bostedt m.fl., 2008). Vid en diskonteringsrianta
pa 3,5 respektive 3 % blev kalkningen samhéllsekonomiskt lonsam om vérdet pd
nyttan 6versteg 2 100 kronor (baserat pa det optimistiska scenariet) respektive
19 500 kronor per hektar (baserat pd mellanscenariet). Om man antar att rekrea-
tionsvardet dr noll, dvs. att de forsurade vattnen ar sa sma att de inte betingar na-
got fiskevirde, maste ekosystemvérdet alltsa hojas till 2 100 respektive 19 500
kronor for att dtgérden ska bli lonsam. I en studie om politisk vilja att genomfora
utsldppsbegriansningar angavs en maximal politisk betalningsvilja {for att skydda
ekosystem pa 3220 kronor per hektar och ar. Om detta belopp anvénds blev
skogsmarkskalkning en kostnadseffektiv atgird forutsatt markspridning av kalk
och optimal effekt av dtgdrden men inte om ett mindre optimistiskt scenario an-
vands (Bostedt m.fl., 2008).

Det mest optimistiska scenariot for skogsmarkskalkningens effekter anségs vara
orealistiskt (Bostedt m.fl., 2008). Utvirderingen av mark-, grundvatten- och yt-
vattenkemi i SKOKAL-omriden visar att det inte dr sannolikt att en tillforsel av 3
ton kalk leder till en sdnkning av halterna oorganiskt aluminium i ytvatten under
50 pg per liter (se stycke 4.2.1). Effekten av skogsmarkskalkning kommer dirmed
snarare att ligga nadgonstans i intervallet mellan analysens nollscenario och mel-
lanscenario. Den samhillsekonomiska nyttan berdknad utgéende frdn det optimis-
tiska scenariot dr foljaktligen overskattad. Om dessutom en rimlig fordelning
mellan mark- och helikopterspridning ansitts, 40 respektive 60 % (se stycke
9.2.1), maste de virden som skogsmarkskalkning ger upphov till 6verstiga 28 000
kronor per hektar for att atgdrden ska vara samhillsekonomiskt 16nsam (baserad
pa mellanscenariot).

En viktig parameter att beakta vid en samhéllsekonomisk konsekvensanalys &r
skuggpriset pd icke-marknadsprissatta effekter av skogsmarkskalkningen, exem-
pelvis virdet av att ha icke-forsurade sjoar som séllan kommer att nyttjas for fiske
(Bostedt m.fl., 2008). Dessa kan uppskattas genom direkta metoder, exempelvis
enkiter dir man fragar om betalningsviljan for rikare fiskevatten, eller indirekta
metoder dir man utgdr ifrén analyser av exempelvis politiska beslut i miljofragor.
I allménhet anses de direkta undersokningsmetoderna ge en mer korrekt bild av
ekosystemvérdena. Ndgon sddan har dock inte genomforts for skogsmarkskalk-
ning utan betalningsviljan baserades pa politiska beslut. Detta kan innebéra en
over- eller underskattning av den verkliga betalningsviljan.
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6 Ovriga effekter av skogsmarkskalkning

Slutsats:

Risken for negativa effekter bedoms vara timligen sma vid en tillforsel av 3 ton
kalk per hektar. Mdngden dr tillrdckligt stor for att inte patagliga surstotar ska
uppstd. Risken for att floran och faunan pdverkas negativt dr relativt liten och inte
heller ett okat kviveldckage har hittills visat sig vara ndagot storre problem i om-
rdaden ddr 3 ton kalk per hektar tillforts.

Skogsproduktionen torde snarare pdaverkas positivt dn negativt i omrdden som dr
aktuella for kalkningsdtgdrder eftersom markerna dr hogproduktiva. Dock finns
det en viss risk for att angreppen av skadegorare, sd som rotticka, kan oka.

Mineraliseringen av markkol kan pdverkas av kalkning. Aven avgdngen av metan
och lustgas fran marken kan pdverkas och kolinlagringen i triden genom tillviixt-
effekter. Nettoeffekten for vixthusgasfloden dr dock svar att skatta.

Utlakningen av kvicksilver till ytvatten kan teoretiskt 6ka som en effekt av kalk-
ningen. Pa kort sikt finns inga indikationer pa detta i filtstudier men mer langsik-
tiga effekter dr dnnu inte kdnda.

6.1 Surstot

Tillforsel av kalk stimulerar nedbrytningen vilket 6kar méngden organiska syror.
Dessutom kommer kalciumjonerna att trainga bort vite- och aluminiumjoner fran
markpartiklarna. Om méngden tillsatt karbonat ar for liten for att neutralisera
dessa effekter kan kalkningen ge upphov till en sé kallad surst6t. Undersokningar
frén norra Sverige visar att naturliga surstotar vid sndsméltning, som sidnker pH
med upp till 2 pH-enheter, naturligt kan begrinsa 6ringens geografiska utbredning
(Buffam, 2007).

En sdnkning av pH i markvétskan pa 0,5 — 1 enheter uppstod under atminstone

sex ar efter en tillforsel av 1 ton kalk per hektar (Nohrstedt, 1992). I de uppfol;-
ningar som gjorts nir 3 ton kalk tillforts per hektar har dock inga pétagliga sur-
stotar uppkommit (Akselsson m.fl., 1998).

6.2 Flora och fauna

Sammanstillningar av hur olika organismer kan paverkas av kalkning har gjorts
av Johansson m.fl. (1999) och Pleijel m.fl. (2001). Tva grupper som ar mycket
kénsliga for kalk &r mossor, frimst vitmossor och levermossor, och lavar som
aterfinns 1 skogar med lang kontinuitet eller pa torr mark. I forsta hand drabbas
mossor och lavar av akuta effekter omedelbart efter kalkningen. I dldre kalknings-
forsok har antalet mossarter varit storre 1 kalkade 4n 1 okalkade bestand medan
tackningsgraden av lavar fortfarande varit ligre (Hallbicken m.fl., 1996). Aven
svampar som bildar ektomykorrhiza féorekommer med hog artrikedom 1 sura mil-
joer och kan ddrmed missgynnas av kalkning. Skogsmarkkalkning har visat sig
leda till en forédndring i sammanséttningen av mykorrhizasamhéllet pa tradrotter,
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men effekterna varierar mellan olika studier och omraden (se exempelvis Erland
och Andersson, 1996; litteratursammanstéllning i Johansson m.fl., 1999; Taylor
och Finlay, 2003). I en studie av kalkningens paverkan pa markfaunan noterades
en forskjutning av artsammansattningen genom att vissa arter gynnades och andra
missgynnades (Persson m.fl., 1996). Kalkningen kan ocksa paverka andra orga-
nismgrupper genom att en hdjning av pH okar tillgangen pé kvive (se stycke 6.3)
och dirmed kan artsammanséttningen fordndras mot kvivegynnade arter 1 kvéve-
begrinsade system.

En uppf6ljning av paverkan pa vegetationen i Nissadalen visade att mossor och
kéarlvaxter verkade vara opaverkade av grunddosen (4 ton kalk + 2 ton aska) i
fastmarksomradena (Aronson, 2003). Pa vatmarken orsakade grunddosen skada
pa vitmossor och det andra aret efter spridning fanns tendenser till artférdndringar.
De hoga doserna (10 och 16 ton kalk) hade gjort att ndstan all vitmossa dog och
att nya arter etablerats. Det bor dock noteras att det inte dr de hdga doserna i sig
som orsakar skadorna utan méngden fint material som ocksé dkar med givan. Ar
2003 (alltsé fyra till fem ar efter kalkningen) aterbesoktes omrddena (Aronson,
2003). Ett av de tva behandlade fastmarksomradena hade kalhuggits, och det gick
dérfor inte ldngre att avgora om kalkningen pdverkat vegetationssamman-sétt-
ningen. Det andra var dock fortfarande opaverkat av kalkningen. Vissa vegeta-
tionsfordndringar kunde ses i vatmarkerna som behandlats med grunddosen och
storre fordndringar i hdgdosomrédena. Ar 2006 gjordes ytterligare en uppfoljning
(Jan-Anders Aronson, Miljotjdnst, pers. komm.). I vitmarkerna som fétt en
grunddos hade en aterhdmtning skett men vissa effekter pd vegetationen, i form av
artforskjutningar, kvarstod. Effekterna i hogdosvétmarkerna var fortfarande stora.
En behandlad bokskog pa fastmark och dess referens kartlades ocksé. Vare sig
faltskiktet eller bottenskiktet uppvisade négra fordndringar som kunde hérledas till
kalkningen och inga kalkindikerande arter forekom (Jan-Anders Aronson, Miljo-
tjénst, pers. komm.). Vid de smé doser som anvinds i samband med fastmarksbe-
handling verkar skadorna péd vegetationen alltsé att bli mycket begrénsade, bade
pa kort och pé lang sikt.

Slutsatsen om att de kortsiktiga effekterna dr sma stods av den uppf6ljning som
gjordes 1 tre omraden ett halvar respektive nagon manad efter kalkspridningen
inom Movib (Ekologgruppen, 2007). Resultaten visade ingen pataglig paverkan
av kalktillférseln pa markvegetationen.

Inom Movib genomfordes en litteraturgenomgang av effekter av kalk och aska pa
ektomykorrhiza och en studie gjordes ocksa av mykorrhizasamhillena i SKO-
KAL-omradena 16 ar efter tillforsel av 3 ton kalk per hektar (Kjeller och
Clemmensen, 2008). Litteraturgenomgéngen visade att mykorrhiza forekommer
pa néra 100 % av rotspetsarna oavsett hur stor miangd kalk eller aska som tillforts
och tiden som gétt sedan dtgdrden. Ddremot minskade mingden fruktkroppar pé-
tagligt i tre av de fyra omradena dér detta studerats. I de flesta fall orsakade till-
forseln av kalk eller aska inga signifikanta effekter pa artrikedommen men dér-
emot paverkades artsammansittningen genom att vissa arter blev mer vanliga
medan andra minskade i forekomst. I den studie som genomfordes 1 SKOKAL-
omradena samt deras referenser pavisades patagliga skillnader i ektomykorrhiza-
samhéllena (Kjoller och Clemmensen, 2008). Det totala antalet arter skilde sig
inte mellan kalkade omraden och referensomraden men av de 40, 59 respektive 51
arterna som identifierades i de tre kalkade omradena aterfanns endast 11, 13 re-
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spektive 12 i referensomridena. Overensstimmelsen i artsammansittningen var
emellertid ocksa ganska begrinsad mellan de kalkade omradena, speciellt mellan
det talldominerade omradet jaimfort med de grandominerade. Darmed gér det inte
med sékerhet att sdga att skillnaderna mellan de olika bestdnden ir en effekt av
kalkningen (Kjeller och Clemmensen, 2008).

6.3 Kvavelackage

Kalkning kan pdverka kvaveldckaget fran marken (Hogbom m.fl., 2001). Sam-
manstillningar av storre dataset visar en tydlig relation mellan sjunkande C/N-
kvot i marken och en 6kad utlakning av nitrat (Dise m.fl., 1998; Gundersen m.fl.,
2006). Den pH-hojning i marken som kalken orsakar dkar nedbrytning av orga-
niskt material. Nedbrytningen leder till proportionellt storre forluster av kol dn
kvave och medfor ddrmed att C/N-kvoten i marken minskar (Persson och Wirén,
1996). Genom att markens pH Okar forbéttras dven forutséttningarna for de bakte-
rier som omvandlar ammonium till nitrat, s kallade ammonium-oxiderande bak-
terier, och kalkning har pévisats ha en accelererande effekt pa nitrifikationen 1
ytliga markskikt (Bdckman, 2003). Det finns en risk for nitratutlakning efter kalk-
ning frdn marker som redan &r hért kvavebelastade, medan kalkning pa kvivefat-
tiga lokaler snarare verkar resultera i att kvivet immobiliseras (Persson and
Wiren, 1996). Ett gransvérde har visats ligga vid en C/N-kvot i humuslagret pa
25-30 over vilken risken for kvdveutlakning ar liten (Persson och Wirén 1996;
Dise m.fl., 1998; Gundersen m.fl., 2006).

For att undvika att kalkning 6kar nitratutlakningen fran skogsmark foreslog
Persson och Wirén (1996) att kalkning inte bor ske pad mark dir kviavehalten 1
arsbarr ligger pd 21,3 % av torrvikten under senhdsten och vintern eller om humu-
skiktets C/N-kvot dr <28 (Persson och Wirén, 1996). Ett liknande resonemang
fordes 1 Hogbom m.fl. (2001), vilka menade att kalkning bor undvikas pa marker
med lag C/N-kvot (<25 1 humuslagret), hog bonitet, hogt kvivenedfall eller barr-
skog pa tidigare 10vskogsmark. Detta skulle saledes medfora att en stor andel av
skogsmarken i de mest forsurade omrddena i sydvéstra Sverige inte skulle kunna
atgirdas eftersom dven kvivedepositionen 1 dessa omraden dr och har varit hog
och C/N-kvoten ddarmed lag (Figur 14).
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Figur 14. C/N-kvoten i markens organiska lager. Karta fran Markinfo (www-markinfo.slu.se).

I Skogforsks parcellforsok foljdes kvivemineraliseringen och nitrifikationspoten-
tialen upp fyra ar efter en tillforsel av 3 ton kalk per hektar och 1,5 till 6 gdnger
hogre viarden rapporterades for humuslagret (Nohrstedt, 2002). Daremot sdgs inga
effekter pa minraljorden. En studie av nitratkvdve i markvatten visade att koncent-
rationerna kan oka efter kalkningen, mer vid en kalkgiva pa knappt 9 ton per
hektar dn vid en pa drygt 3 ton (Persson och Wirén, 1996). Femton ar efter kalk-
ningen var nitrathalterna fortfarande forh6jda i omradet dér knappt 9 ton kalk till-
forts medan omrddet som tillfoérts en mindre kalkméingd inte uppvisade hogre
halter 4n referensomridet (Geibe m.fl., 2003). En antydan till forhdjda nitrathalter
har dven setts 1 Fagerhultsbacken dar 4 ton kalk och 2 ton aska anvints vid be-
handling (Abrahamsson, 2007). Ocksé i Nissandalen, didr samma behandling an-
vants som 1 Fagerhultsbackens avrinningsomrade, var halterna av nitrat i avrin-
nande vatten 2-3 ganger hogre i1 de kalkade omrddena jamfort med referensomra-
dena under de fyra forsta aren efter behandlingen (Westling och Zetterberg, 2007;
Zetterberg, 2008). Halterna var dock dnda cirka 3 ginger lagre dn de koncentra-
tioner som normalt observeras forsta aret efter en slutavverkning (Westling och
Zetterberg, 2007; Zetterberg, 2008). I dosforsdket uppmattes inte nagra forhdjda
halter av nitratkviave i markvattnet (Zetterberg m.fl., 2006a). I SKOKAL-omrade-
na, dér 3 ton kalk per hektar tillforts, har 6kningar i nitratkoncentrationer endast
undantagsvis noterats. De forsta fem aren efter kalkspridningen hade ett av de 14
forsoksomridena forhojda halter av nitratkvave 1 markvattnet jimfort med refe-
rensomradet och effekten holl i sig 1 drygt ett halvar (Akselsson m.fl., 1998).
Analyser av avrinnande vatten i SKOKAL-omradena visade ingen 6kad nitratut-
lakningen fran kalkade omraden jamfort med okalkade referensomraden, varken
pa kort (Larsson och Westling, 1997) eller lang sikt (Therese Zetterberg, [VL
Svenska Miljoinstitutet AB, pers. komm.). De flesta av SKOKAL-omradena lig-
ger 1 det omrade dér en storskalig kalkning kan komma att bli aktuell och repre-
senterar dirmed potentiella kalkningsobjekt. Hilften av omrddena hade en C/N-
kvot <25 1 humuslagret fore kalkningen (Akselsson m.fl., 1998) och sa gott som
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alla SKOKAL-omriden éterfinns inom det mest kvidvebelastade omrédet med en
total deposition av kvéve pa mer dn 10 kg N per hektar och ar i1 barrskog
(Zetterberg m.fl., 2006b). Detta indikerar att risken for en 6kad kvaveutlakning 1
sydvistra Sverige vid tillforsel av 3 ton kalk per hektar ar liten.

I de forsok som beskrivs ovan spreds kalken i1 vixande bestand. Risken for nitrat-
utlakning dr troligen storre 1 dldre bestdnd med lagt kvaveupptag (se litteratur-
sammanstillning 1 Gundersen m.fl., 2006) och pd hyggen dér det inte finns ndgon
vegetation som kan ta upp det frigjorda kvavet (Biackman, 2003). I en studie dar
ett bestdnd slutavverkades och sedan kalkades med 3,7 ton kalk per hektar var
dock nitratutlakningen frin det kalkade hygget lidgre &n fran det okalkade refe-
renshygget (Therese Zetterberg, IVL Svenska Miljdinstitutet AB, pers. komm.).
En forklaring kan vara att etableringen av vegetationen var snabbare pé det kalka-
de hygget én pa det okalkade (Therese Zetterberg, IVL Svenska Miljdinstitutet
AB, pers. komm.). Aktivt vixande vegetation verkar vara en viktig faktor som
begrénsar risken for nitratutlakning (Ring och Hogbom, 2006). Lundell m.fl.
(2001) undersokte med hjélp av lysimetrar bland annat hur nérvaron av tradrotter
paverkade effekten av kalk pa nitratutlakning i aktivt vixande barrskog. De fann
att kalkning 6kade nitratutlakningen i ett kvéverikt bestind, men endast i franvaro
av aktiva rotter.

Kalkning verkar 6ka risken for nitrifikation under en lingre tid. Gamla forsok
visar att den potentiella nitrifikationen fortfarande kan vara forhdjd i ett omrade
som kalkades 40 &r tidigare (Persson och Wirén, 1996). P4 grund av att kalken
forbéttrat forutsattningarna for ammonium-oxiderande bakterier i marken kan den
nitrifikation som normalt sker efter avverkning komma iging kraftigare och snab-
bare da kalkade bestand avverkas (Bickman, 2003). Den totala skillnaden i
mingden nitrat som lakas ut mellan kalkade och okalkade hyggen torde dock vara
liten (Biackman, 2003). Detta stods av uppfoljningen av kvéveldckage i Nissadalen
efter stormen Gudrun dér ingen skillnad mellan kunde beldggas mellan omraden
som behandlats knappt tio ar tidigare och obehandlade referensomréden
(Zetterberg, 2008).

6.4 Skogsproduktion och sarbarhet

Effekter av kalkning pa skogsproduktion har sammanstillts av Sikstrom m.fl.
(2001). Effekterna verkar variera med produktivitet och medan tillvixtminskning-
ar noterats 1 mindre produktiva tallbestdnd har kalkningen i vissa fall resulterat i
tillvixtokningar 1 mer produktiva tall- och granbestédnd. I manga fall forblir dock
tillvixten opaverkad av kalkning. Nagra entydiga samband mellan tillvéxt och typ
eller dos av kalk har inte erhallits (Andersson m.fl., 1996). I dosforsoket foljdes
tillvixten upp fram till sex r efter kalkningen, men dér hade ingen dos eller
kalktyp gett ndgon tillviixteffekt (Akselsson m.fl., 2000). Aven i SKOKAL-omr3-
dena foljdes tillvdxten upp, i detta fall 11-12 &r efter kalkning, och inte heller dér
fanns nagra tecken pa tillvaxtfordndringar (Anderson och Hildingsson, 2004). Inte
heller i ett projekt dér man testade laga kalkgivors (0,5-1 ton per hektar) effekt pa
tillvixten kunde nagra tillvixteffekter pavisas efter kalkning (Sikstrom, 1993).
Till viss del verkar tillvéxteffekter av kalkning likna dem som kan noteras efter
askaterforing. Resultaten av askaterforing dr dock inte direkt applicerbara pa
grund av att askan inte bara 6kar markens pH (och dérmed leder till en 6kad om-

43



RAPPORT NR 15/2008

sdttning av kvéve) utan ocksa innehaller fler naringsdmnen én kalken, framforallt
fosfor, vilket kan bidra till en 6kad tillvédxt pa vissa marker (Thelin, 2006).

Aven om kalken inte paverkar tillvixten skulle man kunna ténka sig att den kunde
paverka tradens sarbarhet, antingen positivt eller negativt. Den dkade utlakning av
baskatjoner som orsakats av forsurningen skulle teoretiskt ha kunnat leda till en
bristsituation for véixterna (Schulze, 1989), eftersom baskatjonerna, utom natrium,
ocksa utgor viktiga ndringsdmnen for traden. Under 1900-talet 6kade dock till-
véxten i Sveriges skogar kontinuerligt, 4ven i de mest forsurningsdrabbade lénen,
vilket tyder pa att detta inte utgdr nagot problem i dagsldget (Lindroth, 1995;
Elfving och Tegnhammar 1996). Baserat pa tillgidngliga data, bland annat halter
av baskatjoner i barr, foreligger inte heller nagra klara bevis for att forsurningen
fordndrat trddens mineralniringsstatus patagligt (se litteratursammanstéllning 1
Sikstrom m.fl., 2001). Okningar eller minskningar i barrkemin kan visa pa forind-
ringar i upptag. Exempelvis skulle baskatjonkoncentrationerna i barr kunna 6ka
om tillgdngen i marken 6kade. Ett annat exempel &r borbrist, som diskuterats som
en eventuell effekt av kalkning, eftersom bor borjar 6verga till en form som dr
otillgdnglig for traden (pd grund av att den binder hért till markpartiklarna) redan
vid pH 5-6 och vid pH >6 dr merparten av boret otillgédngligt (Munthe m.fl.,
2001). Effekter pa barrkemin av kalkning dr dock inte entydiga och generella.
Foradndringar har pdvisats i halterna av exempelvis kalcium och magnesium, som
okat efter kalktillforsel, och bor och mangan, som minskat, bland annat i Skog-
forsks parcellforsok (Sikstrom, 2001). I dosforsoket pavisades vissa fordndringar 1
barrkemin, frimst i form av minskade kaliumhalter, men i ménga fall var forand-
ringarna sma (Akselsson m.fl., 2000). Ocksa i1 de gamla kalkningsforsoken har
fordndringar i néringstillstdndet i barr och blad efter kalkning varit liten, &ven om
tendenser funnits till 6kat upptag av kalcium och magnesium (Nihlgard m.fl.,
1996a).

I SKOKAL-omradena studerades kronutglesning, missfargning och kédflodesju-
ka, men inga tydliga skillnader aterfanns mellan kalkade och okalkade omridden
(Anderson och Hildingsson, 2004).

I Visterbotten uppmérksammades doda talltoppar i samband med upprepade och
hoga kalkgivor pd vatmark. Trdden som drabbades fanns i anslutning till vatmar-
kerna, pa dikade torvmarker eller i bicknéra zoner och symptomen forklarades
med borbrist (Johansson, 2002). Vatmarkskalkningen 1 Visterbotten utférdes med
mycket hoga givor, 20-30 ton per hektar initialt och dérefter flera d&terkommande
kalkningar med givor som berdknats baserat pa genomstromningshastigheten
(Johansson, 2004). Troligtvis har endast en liten del av givan natt de angransande
bestdnden da det rort sig om felkalkningar eller vindavdrift (Johan Ahlstrom,
Lénsstyrelsen 1 Vésterbotten, pers. komm.). Kalkningen har ocksé skett i anslut-
ning till omraden med naturligt ldga koncentrationer av bor, vilket gor att borbrist
uppkommer redan vid sma begrinsningar i tillgédngligheten (Johansson, 2004).
Risken for borbrist efter kalkning i1 sydvéstra Sverige torde vara férsumbar bero-
ende pa att kalkningen inte kommer att ske pa torvmark, pH-0kningen blir ldgre
(se stycke 4.2.1) och depositionen av bor hogre (Gustafsson, 1997).

Rottickan (Heterobasidion annosum) ér den ekonomiskt sett allvarligaste skade-
goraren pd gran i Sverige och omkring 15 % av granarna i sdra och mellersta
Sverige ér infekterade av rotticka (Barklund, 2007). Risken for rétangrepp orsa-
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kade av rottickan dr storre pa véxelvis torra marker, vid hog bordighet eller kalk-
rik mark (Barklund, 2007). Didrmed finns det en risk for att skogsmarkskalkning
skulle kunna 6ka rétangrepp pa gran (se litteratursammanstillningar i Kreutzer,
1995 och Johansson m.fl., 1999). Rotroteangrepp har studerats i gamla kalknings-
forsok samt vissa parcellforsok, inklusive Skogforsks parcellforsok (Stenlid och
Bendz-Hellgren, 1996). Resultaten visade att det fanns en tendens till 6kad rotfre-
kvens, jaimfort med kontrollerna, 1 de tvd omraden dér kalk spridits for mer dn 20
ar sedan. I de yngre forsoken fanns ingen tydlig skillnad mellan behandlingarna.
Rotfrekvensen kunde inte korreleras till storleken pa kalkgivan. Slutsatsen som
drogs var att andra saker, exempelvis skogsskotsel, 6verskuggar kalkningseffek-
terna pa kort sikt men att det i ett langre perspektiv finns en risk for 6kad rotrote-
spridning i kalkade omraden.

En studie av Gabrielsson (2004) pekar pa att rddjur forekommer i hogre frekvens i
omraden som behandlats med kalk och aska. Darmed skulle betestrycket kunna
oka 1 kalkade omraden. Inga séddana effekter framkom dock i en studie dér betes-
skadorna foljdes upp tva ér efter tillférsel av mineralndringsdmnen (kalk med till-
sats av kalium, fosfor och sulfat) (Bergquist, 2003).

6.5 Rorlighet av tungmetaller

Skogsmarken har fungerat som en sénka for vissa fororeningar som forekommit
eller forekommer 1 depositionen och diarmed har lagren av vissa tungmetaller,
exempelvis bly och kvicksilver, 6kat. Markens pH paverkar 16sligheten av &mnen
och kalkning kan dérfor paverka risken for lackage (se litteratursammanstillning i
Munthe m.fl., 2001). Ménga metaller binder dessutom till organiskt material och
till foljd av detta spelar den 6kade omséttningen av detta som kan uppkomma ef-
ter kalkning (se stycke 6.6) en viktig roll (Munthe m.fl., 2001). Vidare leder alla
atgdrder som Okar 16sligheten av organiskt kol till 6kad mobilitet och transport av
de flesta metaller. En viktig tungmetall i skogsbrukssammanhang ar kvicksilver.
Kvicksilver kan lacka frdn marken i form av organiskt bundet kvicksilver, som
katjon eller giftigt metylkvicksilver. Om metylkvicksilver nar ytvatten kan bioac-
kumulering ske i fisk och hogre upp i niringskedjan, exempelvis hos fiskgjuse
och ménniskan.

Péverkan av skogsmarkskalkning pé lickage av metylkvicksilver studerades inom
Movib (Bishop m.fl., 2008). Inga effekter kunde detekteras pa kort sikt, dvs. upp
till ett ar efter kalkningen (Bishop m.fl., 2008). Data for alla omraden fanns dock
annu inte tillgdngliga nir avrapporteringen gjordes. En eventuell 6kad utlakning
av kvicksilver efter skogsmarkskalkning borde ocksa drdja eftersom kalken ror sig
langsamt genom markprofilen (se stycke 4.2.1). Det dr darfor inte mojligt att 1
dagsldget avfarda risken att skogsmarkskalkning kan paverka utlakningen av
kvicksilver.

6.6 Utslapp av vaxthusgaser

De tre gaser som stér for den storsta delen av klimatférandringen dr koldioxid,
metan och lustgas. Skogsmark kan potentiellt utgora en kélla for alla dessa tre
gaser genom att de kan produceras, men ocksa konsumeras, av mikroorganismer
som finns i mark. Eftersom kalkningen paverkar férhallandena for mikroorganis-

45



RAPPORT NR 15/2008

merna kan flédena av vixthusgaserna paverkas. Effekterna pa nettoflodet av véxt-
husgaser mellan skogsmarken och atmosféren dr dock antagligen sma (se littera-
tursammanstdllning 1 Johansson m.fl., 1999).

Nedbrytningshastigheten av organiskt material 1 kalkade forsok har studerats i
laboratorium, genom maétningar av koldioxidavgang (Nilsson m.fl., 1996). Resul-
taten tyder pa att nedbrytningshastigheten under det forsta aret efter kalkning blir
of6randrad for barrférna men okar ndgot for humus. Kalkdosen paverkar och ef-
fekten blev storre med 6kad kalkdos. Markens kolforrad har ocksa studerats i de
gamla kalkningsforsoken och resultaten indikerade att skogsmarkskalkning med
givor pa 3-20 ton per hektar kan leda till 6kad nedbrytning i omraden dér man har
en ldg C/N-kvot i marken (se Nilsson m.fl., 1996 och litteratursammanstillning i
Johansson m.fl., 1999). Detta tyder pd att koldioxidavgangen skulle kunna 6ka vid
kalkning i sydvéstra Sverige dér marken ar kvaverik.

Effekten av kalkningen pa kolomséttningen studerades dven inom Movib
(Hogbom m.fl., 2008). Skillnaderna i kolforrad i humus och mineraljorden ned till
20 cm djup var i de flesta fall £10 % 1 omrdden dér 1,55-8,75 ton kalk per hektar
tillforts 14-37 ar tidigare. I ett omrade 1 sodra Sverige var kolforradet 20 % lagre i
det kalkade omradet jamfort med det okalkade. Inga skillnader i kolforrad var
dock statistiskt signifikanta.

I de tva parcellforsoken 1 Halland dér dven CO,- respirationen pé olika markdjup
mittes minskade den genomsnittliga respirationshastigheten generellt med mark-
djup och den absoluta merparten av det avgivna kolet kom frén fornaskiktet
(Hogbom m.fl., 2008). Respirationshastigheten i fornaskiktet skiljde sig inte signi-
fikant mellan kalkade och okalkade omriden i nagot av forsoken. I det ena forso-
ket var respirationshastigheten hogre fran humusskiktet och de dversta 20 cm av
mineraljorden i kalkade omrdden och det fanns en tendens till att respirationen var
storre nér 2 ton kalk tillforts per hektar 4n knappt 4 ton. I det andra omradet fanns
en tendens till att respirationshastigheten 6kade med 6kande giva men endast re-
spirationen vid den hogsta givan (8,75 ton per hektar) skilde sig signifikant fran
den okalkade kontrollen.

Nér respirationen rdknades om till faltforhéllanden i de tvd Hallands-omrédena
kunde inga signifikanta skillnader uppmaétas (Hogbom m.fl., 2008). En forklaring
kan vara att detta dr ett resultat av forhojd respirationshastigheten under de 23 ar
som gitt sedan behandling och att det nu finns ett mindre kolforradd i marken pa de
kalkade ytorna jdmfort med de okalkade.

Avgéngen av vixthusgaser frdn marken har dven métts direkt i félt i andra studier.
I ett forsok 1 Tyskland, dar C/N-kvoten i marken var lag och upp till 30 ton kalk
tillsatts per hektar, paverkades inte koldioxidavgéngen fran marken pa lang sikt
(Borken och Brumme, 1997). Koldioxidavgangen dr dock summan av rotrespira-
tion och nedbrytning och dven om den totala koldioxidavgangen inte paverkats
kan omsittningen av organiskt material ha 6kat om rotrespirationen minskat. Ok-
ningar i nedbrytningshastighet si vil som minskningar i rotbiomassa har observe-
rats efter kalkning (se litteratursammanstillning i Borken och Brumme, 1997) sa
detta dr en mojlig forklaring. Respiration frén rotter och associerade mikroorga-
nismer har ocksa visat sig minska efter kvivegodsling (Olsson m.fl., 2005) s& om
tillgdngen pa kvive Okar efter kalkning (se stycke 6.3) kan detta forklara effekten.
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Kalkning har dven vistats paverka metanflodet mellan skogsmark och atmosféaren
(Borken och Brumme, 1997; Kasimir Klemedtsson och Klemedtsson, 1997; But-
terbach-Bahl och Papen 2002). Skogsmark som varit sdnkor for metan har fatt
bade hogre (Kasimir Klemedtsson och Klemedtsson, 1996; Borken och Brumme,
1997) och lagre (Butterbach-Bahl och Papen, 2002) upptag efter kalkningen.
Aven lustgasavgangen frin skogmark paverkas men verkar snarast minska som ett
resultat av kalkningen (Borken och Brumme, 1997; Klemedtsson m.fl., 1997).
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7 Atgarder for att begransa negativa
effekter

Slutsats:
Sprid inte kalk pd hyggen utan hyggesvegetation.

Undvik omrdden med kinslig flora och fauna som kan ta skada av kalkningen.

7.1 Heltackande hyggesvegetation vid risk for kvavelackage

Trots att de studier som hittills genomforts indikerar att risken for ett 6kat kvéve-
lackage till ytvatten efter kalkning &r relativt liten (se avsnitt 6.3) finns det anled-
ning att visa sirskild hdnsyn vid kalkning 1 omraden ddr C/N-kvoten kan antas
vara 1ag (<25). Under en diskussion med expertgruppen framkom forslag pa att
kalk 1 inte bor spridas pa hyggen med 1&g C/N-kvot om inte en heltickande hyg-
gesvegetation etablerats eller ett trddskikt Idmnats 1 samband med slutavverkning.

7.2 Undanta omraden med kéanslig flora och fauna

Fastmarkskalkning med l14ga kalkgivor har visat sig ha relativt sma effekter pa
vegetationen (se stycke 6.2). Under en diskussion med expertgruppen framkom att
det ddrmed inte finns ndgon anledning att genomfora inventeringar av potentiella
kalkningsobjekt fore behandlingen. Daremot bér omraden med dokumenterade
naturvirden undantas om det finns en risk for att kalkningen kan paverka de
skyddsvérda intressena. Exempel pa sidana omriden &r nyckelbiotoper med kalk-
eller kvavekénslig flora. Till sddana omraden bor dven ett skyddsavstdnd héllas s&
att kalk med sdkerhet inte hamnar inom dem.

Aven delar av avrinningsomraden kan behdva undantas av miljé-/naturhinsyn.
Huruvida kalkning generellt bor undvikas 1 ytvatten och 1 den backnéra zonen
diskuterades inom expertgruppen. Slutsatsen blev att det inte 4r mojligt att undvi-
ka att kalk hamnar i mindre vattendrag nir spridningen genomf6rs med helikopter.
Det dr ocksa svérare att fa en jamn spridning av kalken om mindre delar av avrin-
ningsomraden undantas (se stycke 9.1). Eftersom kalkningen troligtvis inte kan ge
upphov till skadligt hoga pH-viarden i vattendragen (jamfor med ytvattenkalkning
dér dosen ar betydligt hogre) dven om spridning direkt i mindre vattendrag fore-
kommer, ansags det onddigt att undanta dessa av naturhdnsynsskil. Den enda an-
ledningen till att férsdka undvika spridning direkt i ytvatten blir ddrmed att kalken
snabbt transporteras vidare till storre vattendrag och da inte ger den avsedda ef-
fekten. Kostnaden for att undvika spridning i vattendrag, i form av férdyrad plan-
laggning osv. (se stycke 9.3), bedomdes dock bli hogre én kostnaden for kalken
som inte ger avsedd effekt.

Anledningar till att backndra zoner kanske borde undantas fran kalkning baseras
pa att de ofta hyser virdefull flora och fauna. Dessutom forsvinner kalken snabbt
ifrdn backnéra zoner och ger dirmed inte den avsedda mer langsiktiga effekten.
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En uppfoljning genomfordes dock av hur spridningen utforts 1 SKOKAL-omrade-
na och det visade sig att kalk dir spridits 6ver hela bestdnden (Stefan Anderson,
Skogsstyrelsen, pers. komm.). Darmed verkar det troligt att den initiala positiva
effekten som har pdvisats efter kalkningen (se stycke 4.2.1) atminstone delvis
berodde pé att kalk spridits 1 backnidra zoner, och den effekten ar onskvérd. Vidare
visar studier att d&ven paverkan pa vatmarksfloran blir relativt liten vid 14ga kalk-
givor (se stycke 6.2). Darmed drogs slutsatsen att det dr bra om en spridningsfri
zon pa 20 meter hélls mot centralbdckar och storre backarmar men att nagot gene-
rellt undantagande av backnéra zoner inte behdvs.
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8 Uppfdljning av spridning

Slutsats:
Metoder har tagits fram for att folja upp spridning och kalkprodukt.

Ett rimligt krav att stdilla pa spridningsjimnhet dr att den uppmdtta medelgivan
bor hamna inom intervallet 2,5-3,5 ton per hektar samt att variationskoefficienten
ar <40 %.

Kalkprodukten bor testas i samband med att en ny entreprendr anlitas och sprid-
ningsjamnheten oftare, forslagsvis en gdang i samband med varje spridningssd-
song. Det viktigaste dr dock att folja upp huruvida kalk har hamnat i undantagna
omrdden. En sadan kontroll boér genomforas i samband med varje spridning som
gors i anslutning till omrdden som undantagits av naturvardsskdl.

Inom Movib utvecklades ett uppfoljningssystem for den praktiska spridningen.
Syftet med uppfoljningen &r att kontrollera huruvida spridningsentreprendren ge-
nomf0rt arbetet enligt uppsatta riktlinjer. De faktorer som bedémdes vara viktiga
att folja upp var:

a. medelgiva samt spridningens jimnhet
b. kalkens beskaffenhet m.a.p. kornstorlek och andel finsvans
c. huruvida spridning skedde enligt spridningsplan

Kalkningen som genomférdes inom Movib foljdes upp i sju omraden. Mélgivan
var i samtliga fall 3 ton kalk per hektar (se Hjerpe m.fl., 2008 for mer informa-
tion).

8.1 Spridningsjamnhet

En metod for att folja upp spridningsjdmnheten utvecklades. Den utvecklade me-
toden jdmfordes med Skogforsks metod f6r uppfdljning av skogsgddsling
(Jacobsson m.fl., 2005) med avseende pé tidsatgang och anvindarvénlighet. I
Skogforsks metod samlas kalken in 1 hdvar som placeras pa en linje tvirs over
spridningsstraken.

8.1.1 Metod for att bestamma spridningsjamnhet
Metoden for uppfoljning som togs fram byggde pa att en foryngringsyta valdes ut

inom varje spridningsomrade. Inom ytan slumpades en startkoordinat fram. Nio
stycken block lades sedan ut systematiskt i ett kvadratférband (rutnit) dir forban-

det (F) berdknades enligt:
A
F m = —
(m) = 5
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dir 4 ar hyggets areal. I varje block placerades nio ugnsformar i aluminium (~2,5
dm?) ut med 10 meters mellanrum. Antalet uppsamlingskirl som behdvdes be-
stimdes med hjélp av ett initialt falttest till 81.

Nir kérlen placerades ut i filt togs hinder bort som annars skulle paverka hur
mycket kalk som hamnade i kdrlen (exempelvis grenar som tickte dver delar av
kérlen). Helikopterpiloten kontaktades nér placeringen av kérlen var klar varefter
spridningen pabodrjades. Helikopterpiloten hade ddrmed kdnnedom om att upp-
foljningsverksamhet bedrevs. Kalken som hamnat i formarna vigdes och givan
berdknades genom att massan kalk i varje kérl dividerades med uppsamlingsarean
och omriknades till ton per hektar.

For att fa ett matt pa hur jamnt kalken spridits berdknades variationskoefficienten
(VK). VK &r standardavvikelsen (.S') for métpunkterna i forhallande till medelgi-

van (G ), uttryckt i procent.

VK =8/G x100%

Som exempel innebdr en VK pd 30 % att 2/3 av arealen tilldelas + 30 % av den
faktiska medelgivan.

Den inom Movib utvecklade metoden jamfordes med Skogforsks metod genom
att de lades ut parallellt pa en forsoksyta. Under arbetets gdng berdknades tidsat-
gingen. Efter spridningen samlades kérlen in for invdgning och berdkning av me-
delgivan. Ett statistiskt test (t-test) anviandes for att kontrollera om medelgivorna
beriknade med de olika metoderna skilde sig &t.

8.1.2 Utvardering av kontroll av spridningsjamnhet

Béade den metod som tagits fram inom Movib och Skogforsks metod bedéms ge
ett tillrdckligt stort stickprov. Detta innebér att den uppmatta medelgivan och VK
kan anvindas vid utvdrdering av spridningsarbetet. En rimlig medelgiva vid heli-
kopterspridning bor enligt uppfoljningen kunna ligga i intervallet 2,5-3,5 ton per
hektar och spridningsjamnheten uttryckt som VK bor vara <40 %. Uppfoljningar
av spridningsjimnheten bedoms behovas i samband med varje ny spridningssa-
song. Mer resultat fran uppfoljningen aterfinns i stycke 9.1.2.

Det uppfoljningssystem som tagits fram inom projektet fungerade i félt och de
medelgivor som uppmiéittes skilde sig inte signifikant fran dem som uppmattes
med Skogforsks metod. Tidsdtgangen var ungefdr hilften sd stor niar Skogforsks
metod anvindes och den var ocksa littare att arbeta med. Skogforsk metod erbju-
der dven en uppsamlingsyta som ir ca 5 ganger storre dn ytan av 81 ugnsformar,
vilket borde generera ett stabilare medelvirde. Dock kriaver Skogforsk metod
langre framforhallning vad géller inforskaffande av utrustning. Den inom Movib
utvecklade metoden innebér ocksa andra fordelar. Anvandningen av aluminium-
formar gor att det dr enkelt att bestimma provets torrvikt. En torkning av proverna
fore invagning kan vara nédvéndigt om kalkspridningen genomfors i samband
med regn eller nér luftfuktigheten dr hog. Vidare finns mdjligheten att arbeta med
fuktad kalk om man vill bli av med finsvansen (se stycke 9.1.3) och dven i detta
fall kan kalken behova torkas fore invdgning. Dock kan det finnas en risk for att
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en viss del av kalken, framforallt grovre fraktioner, studsar ur insamlingskérlen
eftersom ugnsformarna har platt botten.

8.2 Siktanalys

Enligt upphandlingen for spridningen inom Movib skulle kalkmedlet ligga inom
kornstorleksintervallet 0,2-2,0 mm. Finsvansen, dvs. andel kalk med en kornstor-
lek under 0,2 mm, skulle utgéra max 10 % av vikten. Ett siktprov anvindes for
beddmning om kalkprodukten klarade kraven.

8.2.1 Metod for att bestamma kornstorleksférdelning

Kalk som samlats upp 1 behéllare vid spridningsjamnhetsstudien (se stycke 8.1)
anvindes efter torkning for att gora en kornstorleksanalys. 136,6 gram kalk vig-
des in for analys. Provet skakades manuellt i en siktsats med sju siktstorlekar
(maskvidden 3:2:0,9:0,55:0,25:0,125 och 0,07 mm). For att kontrollera hur skak-
ningstiden paverkade fraktionsfordelningen gjordes vagningar av varje fraktion
efter 3, 5, 10 och 15 minuter.

8.2.2 Utvardering av siktanalys

Kalken uppfyllde de krav som stéllts i upphandlingen och test av kalkens kvalitet
bedoms dérfor enbart behdvas i samband med att en ny entreprendr anlitas.

Metoden som utvecklades for att testa kalken anses fungera. Siktanalysen gav ett
lattoverskadligt resultat som visade att det analyserade provet klarade de uppsatta
gransviardena med maximalt 10 % finsvans och hogst 2 mm stora partiklar (Figur
15). Skakning i 10 minuter rickte for att erhalla ett stabilt resultat (Figur 16). I
den finaste fraktionen skedde fortfarande en viktforandring mellan tiden 10 mi-
nuter och 15 minuter men den paverkade inte analysen av finsvans eftersom for-
andringar enbart skedde i1 de finare fraktionerna (under maskvidden 0,25 mm).

120% -+

== Kumulativ
= Intenall

100% - / 4
80%

60% -

Viktandel (%)

40% -

20% -+

0% -

1,5 2 2,5 3

Kornstorlek (mm)

Figur 15. Siktkurva efter skakning under 15 minuter. De réda linjerna visar gransvérdet fér
finsvansen.
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Figur 16. De olika siktskalarna skakades manuellt och végdes efter 3, 5, 10 och 15 minuter.
Diagrammet visar procentuell férdndring mellan de olika tidtagningarna.

8.3 Spridningskontroll

En stickprovsundersokning utvecklades for att kontrollera att planlagda omraden
behandlats och att omraden som undantagits fran kalkning, exempelvis nyckelbi-
otoper och vitmarker, inte kalkats.

8.3.1 Metod for spridningskontroll

Tjugo besokspunkter lades ut slumpmaéssigt inom varje spridningsomrade. GPS
anvindes for att lokalisera punkterna i félt och en okuldr kontroll av huruvida kalk
fanns inom en radie av fem meter runt punkten genomfordes. En kontroll genom-
fordes ocksa av undantagna omraden. I denna prioriterades nyckelbiotoper och
naturvérdesobjekt fore omrdden med ldgre naturvirden. Uppfdljningen gjordes
genom att omrddets grinser forst besiktades och dérefter kontrollerades hela om-
radet fOr att skatta andelen av ytan som kalk hamnat pa.

8.3.2 Uppfoljning av spridningskontroll

Uppfoljningen av om kalk hamnat i de omrdden som skulle behandlas genomfor-
des i totalt 140 punkter inom sju avrinningsomraden. Det fanns kalk 1 135 av
dessa punkter. Totalt kontrollerades 30 undantagna omraden (0,5-5 hektar stora)
och 1 sex av dessa hade det hamnat kalk. Ddrmed beddms en kontroll av huruvida
kalk hamnat 1 undantagna omraden behovas i samband med varje spridning som
genomfors i anslutning till omrdden som é&r kénsliga av naturvérdsskil. Mer re-
sultaten fran uppfoljningen presenteras i stycke 9.1.3.
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9 Problem som kan uppkomma i
samband med den praktiska spridningen

Slutsats:

Pa runt 40 % av skogsmarksarealen i sydvdstra Sverige anses kalkspridningen
kunna genomforas med markgdende spridare. Pd resterande arealer krdvs heli-
kopterspridning. Helikopterspridning kan minska precisionen i spridningen och
det dr svdrare att undanta sma kdnsliga omrdden. Samtidigt dr risken mindre for
att mekaniska skador uppkommer pd mark och trdd.

Spridning av kalk med markgaende spridare stdller hégre krav pad planldggningen
dn helikopterspridning.

Spridning med helikopter dr dyrare dn markspridning men forberedelsearbetet
kostar mindre.

9.1 Problem vid helikopterspridning

9.1.1 Logistik

Helikopterspridning lampar sig for kalkning av stora arealer. Stora sammanhéng-
ande omraden behovs for att fa bra forutséttningar rent spridningstekniskt. Flikar,
sa kallade blackfiskarmar, bor undvikas. Objekten som ska kalkas bor ha en 1dngd
pa minst 250-300 meter. D4 kan helikopterns lass tdmmas i ett drag vilket sparar
flygtid.

I anslutning till omraden som ska kalkas méste det finnas farbara vigar. Ju narma-
re spridningsomradet kalken kan forvaras desto kortare blir flygstrackan (och
desto billigare spridningen).

Planering av spridningsomraden bor ske med sé lang framforhéllning som mojligt.
Detta skapar mojligheter att hitta billigaste transportlogistik, vilja ut och forbere-
da lastplatser, ta fram nodvandigt kart- och planeringsunderlag och liknande. Ett
allméngiltigt dnskemal fran entreprendrer dr ocksa att upphandlingar gérs med
treérigt, eller langre, perspektiv for att skapa forutsdgbarhet och mdjligheter till
investeringar och utveckling.

9.1.2 Spridningsjamnhet

Medelgivan varierade mellan 1,67 och 3,66 ton per hektar i de sju omrdden dir
kalkningen foljdes upp (se stycke 8.1). Den totala medelgivan berdknat pa alla

avrinningsomraden 14g péd 2,41 ton per hektar. Nér givan per hektar berdknades
for enskilda formar varierade utfallet mellan 0 och 18 ton per hektar (Figur 17)
och spridningsjdmnheten, uttryckt som variationskoefficient, varierade mellan

39 % och 114 %.
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Figur 17. Frekvensen av uppmétt kalkgiva ( 5 )i aluminiumformarna (~2,5 dm2) fér samtliga avrin-
ningsomréden avrundat till ndrmsta hela ton (n=523).

Om det bedoms vara viktigt att kalken sprids jimnt inom omradet bor krav pa
detta ingd i upphandlingen. Malgivan bor i sa fall kompletteras med gransviarden
for spridningsjamnhet (se stycke 8.1). Om produkten och spridningsmetoden an-
passas borde det vara mgjligt att uppna samma spridningsjamnhet som vid kvéve-
gddsling, dvs. en variationskoefficient pa 20-30 % nér en granulerad produkt och
centrifugalspridare anvinds. Detta skulle dock innebidra en betydlig fordyring av
kalkspridningen.

9.1.3 Kalk i undantagna omraden

I uppfdljningen visades att kalk kommit nédstan 6verallt i de omrdden som skulle
kalkas (135 av 140 punkter se stycke 8.3.2). Dock hade dven sex av de 30 undan-
tagna omradena som kontrollerades fatt kalk pé sig (se stycke 8.3.2). I ett fall
handlade det om ett dammlager dir givan ansdgs vara sa liten att den inte var
mitbar och effekten ddrmed forsumbar. I tva fall hade 1-4 % av undantagna del-
omrdden inom storre omraden fatt kalk pa sig. I tva fall fanns kalk inom en 15 m
zon langs kanten pa de undantagna omradena - en nyckelbiotop och en betesmark.
I det sista fallet hade néstan ett helt undantaget vatmarksomréade blivit behandlat.
Kalkmingden var dock mindre &n i intilliggande omrade som skulle kalkas.

Att kalkdamm hamnar i1 angransande omrdden kan avhjdlpas med att kalken fuk-
tas eller att hogre krav stills pa finsvansen. Detta innebér dock en extra kostnad
som bor vdgas mot den potentiella skada som kan orsakas av att kalkdamm ham-
nar i kdnsliga omradden. Att undanta sma arealer inom ett omrade som ska be-
handlas kan vara svart, speciellt om objekten inte tydligt syns fran luften utan
maste registreras med hjélp av GPS. Om det dr viktigt att kalk inte hamnar inom
ett visst omrade kan skyddszoner behdva ldggas i anslutning till detta, vilket kan
innebdra att dven delar av det intilliggande omradet dir kalk onskas undantas. Hur
sma objekt som kan undantas beror pé dess form och placering inom atgérdsom-
radet.
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9.2 Problem vid markspridning

9.2.1 Atkomst vid kalkspridning med markgaende spridare

Markspridningen kan genomforas med storre precision én helikopterspridning och
mindre omraden kan kalkas eller undantas. Samtidigt medf6r spridning fran mar-
ken minskad &tkomst i planteringar, rjskogar, ogallrade bestand, vid branta {or-
hallanden, vid bléta forhallanden samt vid riklig férekomst av kultur- och forn-
lamningar. Med avseende pd skogsmarkens fordelning pa huggningsklasser samt
markforhdllanden som lutning och fuktighetsklass torde hogst ca 40 % av den
totala arealen kunna kalkas med markspridare (Hampus Holmstrom, Skogsstyrel-
sen, pers. komm.).

9.2.2 Skador vid kalkspridning med markgaende spridare

Markspridning innebdr dven 6kad risk for korskador pa bade trad och mark. Kor-
skador pé trad kan gora trdden mer kénsliga for skadeangrepp och markskador kan
leda till 6kade transporter av organiskt material och tungmetaller till vattendrag
samt okad risk for kvaveutlakning.

For att undvika korkador i s stor utstrickning som mdjligt bor markpridning
genomforas 1 gallringsskog och sa néra en foregédende gallring att riset finns kvar
pa stickvégarna som skydd for rétter och rothalsar. Om spridningen sker lang tid
efter gallring sa okar risken for skador pa stammar och rotter och darmed ocksa
risken for angrepp av exempelvis rotticka. Foryngringsytor kan ocksa vara lamp-
liga for markspridning eftersom stamskador kan undvikas. Dock bor det finnas en
etablerad vegetation i omraden som &r kviverika for att inte risken for kvéavelack-
age ska oka (se stycke 7.1). Markspridning bor undvikas i foryngringar dér plan-
torna dr hogre dn 50 cm 1 syfte att minska risken for skador pé toppskotten. I roj-
ningsskog dr markspridning inget alternativ eftersom maskinen inte kan framforas
utan att orsaka skador. Skaderisken i olika typer av bestdnd (baserat pé erfaren-
heter fran askspridning) sammanfattas i Tabell 6.

Tabell 6. Schema 6ver skaderisk vid askspridning i gallring (Anders Pollack, Skogsstyrel-
sen, pers. komm.).

Lag skaderisk Hog skaderisk

nygallrat ogallrat — gallrat fér lange sedan

breda stickvagar smala stickvagar

torra markforhallanden bléta markforhallanden

planerat innan spridning foraren planerar i samband med spridning

Nérmast kalkupplagen blir slitaget som storst. For att undvika markskador dven
inom detta omrade bor upplagsplatsen placeras pd mark med god bérighet. Det dr
generellt viktigt att anpassa tiden for korningen s att marken inte &r blot. Detta
kan gbras genom att ha en stor bank av objekt klara for kalkspridning och utifrn
viderforhdllanden vilja en ldmplig marktyp for spridning.

Dessutom Okar risken for skador pa bilviagnitet genom en dkad transport av tunga

fordon. Detta kan leda till 6kade ansprak pa ersittning frdn markégare / vigsam-
falligheter vilket fordyrar atgérden.
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9.2.3 Okade krav pa planldggning

Eftersom markspridning innebér en 6kad risk for mekaniska skador pd natur- och
kulturmiljévirden stéller den storre krav pa planldggningen av ett avrinningsom-
rade dn helikopterspridning. Markspridning leder troligtvis ocksa till 6kade ar-
betsinsatser 1 form av informationsspridning och kontakter med markagare. Det
krévs dven att planldggarna har kinnedom om vilka natur- och kulturvirden som
bor undantas fran spridning. Vidare krivs att planldggningspersonalen kanner till
terrdngfordonens kapacitet vad géller markfrigdng, lutningstolerans, formaga att
kora pa olika marktyper, anvindning av markskonare och tillfdlliga Gverfarter.

9.3 Jamforelse av pris for helikopter- och markspridning

Kalkprodukten och transport av kalk till spridningsomrédena kostar lika mycket
oavsett om kalken sprids via luften eller marken. Déremot skiljer sig bade kostna-
den for spridningen och kostnaden for planliaggningen. Spridning av kalk med
helikopter kostar i storleksordningen 650-750 kronor per ton (Ola Sterner, Airlift
AB, pers. komm.) medan markspridningen ligger pa 140-150 kronor per ton
(Hampus Holmstrom, Skogsstyrelsen, pers. komm.). Planlédggningen infor heli-
kopterspridningen kostar runt 70 kronor per ton och planldggning av marksprid-
ning 100 kronor per ton (Hampus Holmstrom, Skogsstyrelsen, pers. komm.).
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10 Slutsatser

Skogsstyrelsen tog fram ett forslag pa atgardsprogram mot markforsurning och for
ett uthlligt brukande av skogsmarken ar 2001 (Skogsstyrelsen, 2001a). I dtgérds-
programmet angavs ett antal fragestillningar som skulle 16sas under en forbere-
delsefas (se stycke 2.1). Nér vél medel tilldelades fick Skogsstyrelsen en tredjedel
av den finansiering som angetts behdvas till forberedelsefasen i dtgardsprogram-
met och vidare ansags mer fokus behovas pa forskning och utvirdering. I den
projektplan som Skogsstyrelsen och Naturvardsverket kom dverens om fick darfor
en prioritering goras.

Projektet har bidragit med mycket ny kunskap vilket gor att béttre svar kan ges pé
de fragor som listades 1 bakgrunden (se stycke 1.6). Nedan presenteras Skogssty-
relsens héllning i samband med att atgdrdsprogrammet togs fram, den kunskap
som genererats sedan dess och de slutsatser som rapportforfattarna drar baserat pa
den nya kunskapen.

10.1 Ar férsurningsliget och aterhamtningshastigheten i
skogsmark sadant att det finns ett behov av atgarder?

10.1.1 Behovet av atgarder i atgardsprogrammet

Niér Skogsstyrelsens forslag pé atgardsprogram togs fram ar 2001 var surt avrin-
ningsvatten fran skogsmark ett problem och forsurningseffekten i sydvistra
Sverige troddes sannolikt bestd i upp emot 100 ar (Skogsstyrelsen, 2001a). Skogs-
styrelsen ansag da att atgarder borde séttas in for att paskynda aterhdmtningen av
marker som hade en langsam och ofullstidndig dterhdmtning och att dessa framfor
allt var beldgna i sydvistra Sverige. Skogsstyrelsen gjorde bedomningen att det pa
kort sikt inte forelag ndgot dverhdngande behov av atgéirder pa grund av forsur-
ningsrelaterade skador pa den terrestra biologiska mangfalden eller pa trddens
produktion eller vitalitet. Mélet for dtgidrderna uttrycktes ddrmed som att skogs-
markens ldckage av aluminium och vétejoner till yt- och grundvatten langsiktigt
skulle minska till niver som inte gav upphov till skador pa den biologiska méng-
falden 1 vattenekosystemet (Skogsstyrelsen, 2001a). Detta férvdntades uppnas
genom att aterhdmtningen fran antropogen forsurning i mark, mindre sjéar och
vattendrag i1 sydvéstra Sverige skulle paskyndas (se stycke 2.1).

Inom &tgardsprogrammet foreslogs att kriterier for oacceptabelt hga aluminium-
och vitejonskoncentrationer skulle utvecklas. Aven verktyg for att identifiera av-
rinningsomrdden som var i behov av dtgirder pd grund av otillfredsstillande ater-
hiamtning skulle tas fram, samt kriterier for omraden dir forsurningen var naturlig
och dér atgirder ddrmed inte skulle vidtas (Skogsstyrelsen, 2001a).

10.1.2 Ny kunskap om behovet av atgarder

Sedan atgardsprogrammet formulerades har Naturvardsverket utvecklat nya be-
domningsgrunder for halter av oorganiskt aluminium i ytvatten (Folster, 2007).

Griénsen for hoga halter gdr vid 50 pg per liter (se stycke 1.5) och skulle ddirmed
kunna anvéndas som ett riktvirde for skadlig halt. Den studie av oorganiskt alu-
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minium och vattendrag som genomfordes inom Movib visar dock att halter pa 50
pg per liter och dver kan forekomma pd ménga hall utanfor sydvéstra Sverige och
didrmed inte utgor en indikator f6r depositionsbetingad forsurning (se stycke 3.3).
Vidare har pH 1 ytvatten visats vara en béttre indikator for pdverkan pé biota &n
oorganiskt aluminium och den gréns som satts for antropogen péverkan ar en pH-
sankning 1 ytvatten pa 0,4 enheter jamfort med tillstdndet 1860 (se stycke 1.2).
Detta matt skulle siledes spegla fordndringen béttre dn ett absolut matt for alumi-
niumhalt, men &r svérare att faststilla for enskilda avrinningsomraden.

I samband med den fordjupade utvarderingen av miljokvalitetsmélet Bara natur-
lig forsurning” kartlades surhet och aterhdmtning i skogsmark (se stycke 3.1).
Resultaten visade att det trots att skogsmarken aterhamtat sig fortfarande finns
stora arealer sur skogsmark 1 sydvéstra Sverige. Det bor dock poédngteras att sur
skogsmark inte dr synonymt med forsurad. Modelleringsresultat indikerar att mar-
kens framtida aterhdmtning kommer att gé langsamt, i varje fall sd lange skogs-
bruk bedrivs (se stycke 3.1).

Det finns ocksé en hel del ytvatten som fortfarande &r forsurade. I den fordjupade
utvdrderingen av ”Bara naturlig forsurning” anges att 3 % av de sjoar som inte
kalkas &r forsurade och 5 % av andelen rinnstrdcka (se avsnitt 3.2). I den studie av
oorganiskt aluminium i mindre skogsvattendrag som genomfordes inom Movib
visades att hoga koncentrationer av oorganiskt aluminium var vanligt forekom-
mande i vattendrag med avrinningsomraden mindre dn 500 ha (se stycke 3.2). Den
modellering som gjorts inom Movib indikerar att aterhdmtningen av pH 1 ytvatten
inte kommer att bli fullstédndig (se stycke 3.2) medan halterna av oorganiskt alu-
minium pa de flesta hdll diremot kommer att sjunka under 50 pg per liter inom de
kommande 25-30 aren (se stycke 3.2). Skogsbruk kan dock inverka negativt pa
aterhdmtningen av ytvattnet, speciellt heltrddsuttag utan kompenserande askater-
foring men dven konventionellt stamvedsuttag himmar aterhdmtningen.

10.1.3 Forfattarnas slutsatser angaende behovet av atgarder

Den nya kunskap som framkommit sedan Movib startades stddjer den tidigare
uppfattningen att markens aterhdmtning frdn forsurningen tar lang tid. Daremot
indikerar resultaten att behovet av langsiktiga atgarder for att paskynda aterhamt-
ningen av ytvattenkemin #r mindre 4n vad man tidigare trott. Aven om pH i yt-
vattnet inte dtergdr till forindustriella forhéllanden kommer koncentrationerna av
oorganiskt aluminium troligtvis i manga fall att sjunka under 50 pg per liter inom
ndgra decennier utan atgérder. Detta géiller under forutsittning att ett forsurande
skogsbruk inte bedrivs. Mot bakgrund av denna positiva utveckling anses inte
langsiktiga atgdrder i syfte att paskynda ytvattnets dterhdmtning fran forsurning
behovas. Daremot &r atgarder for att motverka skogsbrukets forsurning viktiga.

10.2 Ger skogsmarkskalkning onskad effekt pa mark- och
vattenkemin?

10.2.1 Effekten av skogsmarkskalkning i atgardsprogrammet

I dtgardsprogrammet foreslogs en tillforsel av 3 ton kalkverkan per hektar i form
av 2 ton aska och 2 ton kalk eller andra produkter med ldmplig kvalitet (Skogssty-
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relsen, 2001a). Man hédnvisade till studier som visat att den metoden hade positiva
effekter pa ytliga marklager och till modellberdkningar som visade att effekter
skulle uppnés 1 ytvatten efter nagot till ndgra decennier. Det fanns inga forsék som
foljts tillrackligt lange for att se om de teoretiska ldngsiktiga effekterna skulle
uppnas.

10.2.2 Ny kunskap om effekten av skogsmarkskalkning

Sedan atgdrdsprogrammet skrevs har vidare uppfoljningar av méngden kalk som
behovs for att kompensera for den sura depositionen samt effekter pa vattenkemin
1 kalkade omraden gjorts (se avsnitt 4). En tillforsel av 3 ton kalkverkan berédknas
teoretiskt kunna kompensera for den antropogena sura depositionen pa de flesta
hall (se stycke 4.1), men berdkningar av den totala utbytbara aciditeten som gjor-
des inom Movib visar att kalkméngden 1 manga fall inte récker till for att hoja
markens pH over 5-5,5, under vilket midngden utbytbart aluminium 6kar patagligt
(se stycke 4.2.1). Darmed ér en tillforsel av 3 ton kalk per hektar i manga fall inte
tillracklig for att reducera halterna av oorganiskt aluminium i ytvatten till nivaer
under 50 pg per liter (se stycke 4.2.1).

Studier visar att skogsmarkskalkning med en giva pa 3 ton per hektar ger en effekt
pa markkemin, inledningsvis i de 6versta markskikten och pa langre sikt d&ven
djupare ned 1 marken (se stycke 4.2.1). I transektstudien som genomfordes inom
Movib foljdes vissa av SKOKAL-omradena upp 16 ar efter kalkningen och
grundvattenkemin hade paverkats ned till &minstone 50 cm markdjup i delar av
omradena (se stycke 4.2.1). Effekterna var dock smé och aterfanns inte alltid i alla
delar av omradena. En snabb initial effekt pa ytvatten, troligtvis orsakad av att
kalk hamnat i utstromningsomraden, har i manga fall uppstatt 1 direkt anslutning
till kalkningen (se stycke 4.2.1). Det finns ocksa indikationer p4 att en pH-hojning
kvarstar efter den initiala effekten. Detta géller 1 savdl SKOKAL-omrddena, dér
en giva pa 3 ton kalk anvindes, som i Nissadalen, dér en giva pd 4 ton kalk och 2
ton aska tillfordes fastmarken (se stycke 4.2.1). I den fordjupade utvérderingen av
data frin SKOKAL-omrddena och okalkade referensomraden undersoktes huruvi-
da trenderna for forsurningsrelaterade parametrar var monotont 6kande eller
minskande. Resultaten indikerade att aterhdmtning i vattenkemin pa ldngre sikt
var lika vanligt forekommande och lika snabba i okalkade omradena som 1 kalka-
de (se stycke 4.2.1). Metoden innebér dock att eventuella effekter som kvarstir
efter de initiala kortvariga och storre effekterna inte rdknas in.

10.2.3 Forfattarnas slutsatser angaende effekten av skogsmarkskalkning

Studierna som genomforts visar att en kalktillforsel pa 3 ton per hektar ger en
effekt pd markkemin. Snabba initiala effekter pé ytvatten har ocksd uppkommit
som ett resultat av skogsmarkskalkning men effekten inte &r tillrdckligt stor for att
kunna sénka koncentrationerna av oorganiskt aluminium under 50 pg per liter.
Daremot ar det mojligt att kalkningen kan bidra till att halterna av oorganiskt
aluminium snabbare hamnar under griansen for extremt hdga nivaer (dvs. 150 pg
per liter). I pH-intervallet 4,6 till 5,4 kan dven sma pH-férdndringar vara avgoran-
de for att halten toxiskt oorganiskt aluminium ska 6ka (Folster, 2007).

Genom att prognosen for naturlig aterhdmtning ser battre ut nu dn 2001 blir beho-
vet av langsiktiga atgirder 1 syfte att pdskynda dterhdmtningen, sa som skogs-
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markskalkning, betydligt mindre. Det finns ddrmed inga skil for att initiera en
storskalig skogsmarkskalkning. Daremot kan dtgérden vara motiverad i omraden
dar halterna av oorganiskt aluminium i ytvattnet dr hdga och vatmarks- eller yt-
vattenkalkning av ndgon anledning ar oldmpliga dtgirder. Om kalk tillfors 1 storre
mangder dn 3 ton per hektar kan effekten pa mark- och vatten bli storre.

10.3 Ar skogsmarkskalkning en kostnadseffektiv atgard?

10.3.1 Skogsmarkskalkningens kostnad i atgardsprogrammet

I atgérdsprogrammet diskuterades inte skogsmarkskalkningens kostnadseffektivi-
tet (Skogsstyrelsen, 2001a). Daremot lyftes behovet av en samhillsekonomisk
konsekvensanalys i1 den projektplan som Naturvdrdsverket och Skogsstyrelsen
enades om.

10.3.2 Ny kunskap om skogsmarkskalkningens kostnadseffektivitet

I den samhillsekonomiska konsekvensanalys som genomfordes for skogsmarks-
kalkning testades tre olika scenarier for skogsmarkskalkningens effekt. For att
skogsmarkskalkning genom markspridning skulle bli samhéllsekonomiskt 16nsam
maste de virden atgérden ger upphov till 6verstiga 2 100 kronor for det optimis-
tiska scenariet och 19 500 kronor for mellanscenariet (se stycke 5.1). Det optimis-
tiska scenariet ansigs inte vara realistiskt och 1 och med att markspridning enbart
ar mojligt pa runt 40 % av den totala skogsmarksarealen i sydvistra Sverige blir
den egentliga kostnaden, och dirmed det virdet som nyttan méste ha, &nnu hogre
(se stycke 5.1).

10.3.3 Forfattarnas slutsats angaende kostnadseffektivitet

Den genomforda samhéllsekonomiska konsekvensanalysen indikerar att skogs-
markskalkningen i stor skala inte dr kostnadseffektivt. Slutsatsen beror i stor ut-
strackning pd vilka antaganden som gors for kalkningseffekten. I det mest opti-
mistiska scenariet antogs en effekt uppsté efter 15 ar och resultera i att inga sjoar
och vattendrag var forsurade efter 35 ér. Detta scenario verkar inte vara rimligt
baserat pa de effekter som uppmadtts i falt. Data frain SKOKAL-omradena indike-
rar att en initial effekt i ménga fall uppkommer snabbt men att totaleffekten blir
betydligt l4gre. Den kostnadseffektivitetsanalys som genomforts &r inte applicer-
bar pa detta monster.

Det torde finnas omsténdigheter som gor skogsmarkskalkning, och dess effekter,
kostnadseffektiva. Ett exempel kan vara ett omrade med flera mindre vattendrag
som vardesatts hogt, dar det inte finns ndgon vatmark som lampar sig for vat-
markskalkning, ddr skogsmarkskalkning kan genomforas med traktor och dér for-
hallandena skulle gynnas av ett hogre pH enligt det monster som uppvisats i flera
kalkade omrdden. En véirdering av nyttan gors i sddana fall bast av en kommun
eller lansstyrelse som har kunskap om de lokala forhallandena.
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10.4 Kan kalkningen ha negativa bieffekter som gor atgarden
olamplig?

10.4.1 Negativa bieffekter av skogsmarkskalkning i atgardsprogrammet

I atgirdsprogrammet angavs att fastmarkskalkning med en ldngsamloslig produkt
tillférd 1 en méngd av motsvarande 3 ton kalkverkan per hektar hade begrinsade
negativa bieffekter (Skogsstyrelsen, 2001a). Hogre doser eller mer lattlosliga pro-
dukter angavs medfora snabbare effekter men ocksé storre risker for negativa ef-
fekter pa flora och fauna samt néringsutlakning fran marken. Mer kunskap ansags
dock behdvas om omridden som bor undantas fran kalkning av hinsyn till den ter-
restra floran och faunan, omradden dér risken for nitratutlakning dr hog samt ef-
fekten av kalkning pa rorligheten av metaller, frimst kvicksilver.

10.4.2 Ny kunskap om skogsmarkskalkningens negativa bieffekter

Aven de studier som genomforts sedan atgirdsprogrammet skrevs indikerar att
risken for negativa effekter ar tdmligen sma vid en tillforsel av 3 ton kalk per
hektar (se avsnitt 6). En tillforsel av 3 ton kalk har inte gett upphov till ndgra sur-
stotar (se stycke 6.1) och nir omrdden 1 sydvéstra Sverige kalkats med 3 ton kalk
har inte heller koncentrationerna av nitrat i ytvatten okat i nigon storre utstrack-
ning (se stycke 6.3). Daremot drogs slutsatsen att kalk inte bor spridas pa hyggen
utan markvegetation av forsiktighetsskal (se stycke 7.1). Det finns fortfarande
inga beldgg for att kalkningen skulle ge négra patagliga effekter pa tillvéxten eller
tradens sarbarhet, varken positiva eller negativa (se stycke 6.4).

Inom Movib finansierades uppfoljning av effekter pa markvegetation efter kalk-
ning samt en studie om effekter pa mykorrhiza (se stycke 6.2). Risken for att en
tillforsel av 3 ton kalk per hektar skulle orsaka skador pa floran och faunan verkar
vara liten. Inte ens storre doser (4 ton kalk + 2 ton aska) har paverkat markfloran,
varken pa kort eller pé lang sikt (se stycke 6.2). Inom Movib studerades ocksa
effekter pa mykorrhiza men inte heller i detta fall aterfanns nagra mer drastiska
och pétagliga fordndringar (se stycke 6.2).

En studie om lackage av metylkvicksilver finansierades och resultaten visade att
lackaget dtminstone inte dkar pa kort sikt (se stycke 6.5). Fortsatt uppfoljning
behovs dock eftersom effekter kan uppstd med tiden dé kalken tranger djupare ned
1 marken. Avslutningsvis finansierades en studie om vilken effekt kalkningen kan
ha pa markens kollager (se stycke 6.6). Effekterna varierade mycket, ibland var
kollagren storre 1 kalkade én i okalkade omraden och ibland mindre, men inte 1
négot fall var skillnaderna signifikanta.

10.4.3 Forfattarnas slutsats angaende skogsmarkskalkningens negativa
bieffekter

Negativa bieffekter verkar inte vare ett problem vid sa 14ga givor som 3 ton per
hektar. Om déremot hdgre givor én 3 ton per hektar borjar diskuteras bor man
forst fundera pé vilka negativa effekter, frimst pa markvegetation, som dr accep-
tabla.
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10.5 Hur kan skogsmarkskalkning genomforas praktiskt?

10.5.1 Praktisk spridning i atgardsprogrammet

I atgérdsprogrammet angavs att en relativt omfattande praktisk verksamhet skulle
bedrivas under forberedelsefasen for att utveckla verktyg for det praktiska genom-
forandet (Skogsstyrelsen, 2001a). Huvudmetoden for atgirden som foreslogs i
atgiardsprogrammet var en blandning av aska och kalk (2 + 2 ton).

I tgirdsprogrammet foreslogs vidare samordning mellan fastmarkséatgarder och
yt- och vatmarkskalkning (Skogsstyrelsen, 2001a). Fastmarksatgirderna skulle
ocksa kombineras med askaterforing. Kriterier och 1dmpliga doser for behandling
av utstromningsomraden skulle utvecklas inom forberedelsefasen.

10.5.2 Ny kunskap om praktisk spridning

Sedan dtgiardsprogrammet skrevs har askaterforingen i sodra Sverige 6kat i om-
fattning och nir behandlingen inom projektet skulle genomforas fanns en funge-
rande marknad for askaterforing. Efterfrdgan pé aska var storre én tillgangen vil-
ket innebar att en anvindning av aska inom projektet skulle 6ka konkurrensen om
en redan begrinsad resurs. Vidare betalar markégaren i vissa fall for aterforing av
aska som kompensation for uttag av avverkningsrester och det innebar ett peda-
gogiskt problem att markdgare vars skogsmark skulle behandlas inom projektet
skulle f4 askan gratis. Med anledning av detta beslutades att det inte var lampligt
att blanda askan och kalken och genomfora spridningen med hjilp av statlig fi-
nansiering. Ytterligare en aspekt som gjorde att idén frangicks var att det innebér
en fordyring att blanda kalk och aska jimfort med att sprida produkterna var for
sig. Forutom att en kostnad tillkommer for blandningen blir det dyrare att med
helikopter sprida 4 ton material per hektar i stéllet for 3. En prelimindr berékning
genomford av spridningsentreprendren visade att det skulle bli billigare att nér-
ingsberika kalken och tillsdtta baskatjoner och fosfor motsvarande vad som finns i
2 ton aska dn att sprida ett extra ton per hektar med helikopter (Bengt Epperlein,
SMA Mineral Logistik & Entreprenad, pers. komm.).

For den spridning som genomfordes inom Movib arbetade man i stéllet enligt
principen att aska skulle spridas i de delar av avrinningsomradet som kunde mark-
spridas medan 6vriga delar behandlades med kalk som spreds via helikopter. Inte
heller denna metod visade sig falla vél ut. Genom att det radde en brist pa aska var
det svart att i askspridning genomford i de avrinningsomraden som Skogsstyrel-
sen valt ut for behandling och i vissa fall har askaterféringen dnnu inte genomforts
ndr denna rapport skrivs (Hjerpe m.fl., 2008).

Urvalet av omrdden som skulle behandlas inom Movib skedde tillsammans med
lansstyrelserna 1 de olika regionerna och ddrmed samordnades skogsmarkskalk-
ningen med ytvattenkalkning. Vissa ldnsstyrelser fick d& dven frdgan om de kunde
tédnka sig att sprida kalk p& vatmarker i1 avrinningsomradena for att komplettera
skogsmarkskalkningen. Det anségs dock inte 1dmpligt att ta nya vatmarker i an-
sprak for kalkningséatgdrder av naturvardsskél. Detta hindrar dock inte att omraden
dér vatmarker tidigare kalkats prioriteras i urval av omraden for atgérder.
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Vad giller behandling av vatmarker har 14ga doser (4 ton kalk + 2 ton aska) visats
vara relativt oproblematiska for markvegetationen (se stycke 6.2). Risken for ska-
dor vid en tillforsel av 3 ton kalk per hektar borde ddrmed vara liten. | SKOKAL-
omrddena dér en initial effekt av kalken uppkom kort efter tillforseln ansags
denna bero pé kalken som hamnat i utstrémningsomraden (se stycke 4.2.1) Darfor
drogs slutsatsen att utstromningsomraden och béacknéra zoner inte generellt beho-
ver undantas fran kalkning (se stycke 7.2).

Genom den spridning som genomfordes inom Movib dkade kunskapen om be-
griansningar med helikopterspridning, exempelvis att sma omraden visade sig vara
svéra att undanta (se stycke 9.1.1 och 9.1.3). Samtidigt &r risken for mekaniska
skador storre vid markspridning (se stycke 9.2.2) vilket innebar 6kade krav pa
planldggning (se stycke 9.2.3).

System for uppfoljning av kalkning togs fram eller testades inom Movib (se av-
snitt 8). Baserat pa de uppfoljningar som genomfordes drogs slutsatsen att sprid-
ningsjadmnheten bor testas en gang per spridningssisong (se stycke 8.1), kalkpro-
duktens storlek nir en ny entreprendr anlitas (se stycke 8.2) och huruvida kalk
hamnat i undantagna omraden i samband med alla spridningar i anslutning till
bestdnd som undantagits av naturvardsskal (se stycke 8.3).

10.5.2 Forfattarnas slutsats angaende praktisk spridning

Baserat pd den kunskap som tagits fram inom Movib har en vigledning for
skogsmarkskalkning tagits fram (Anderson m.fl., 2008). I denna finns information
om allt fran kontakt med markdgare, upphandling av kalk och uppf6ljning av
spridningen i félt. I kombination med bakgrunden som presenteras i denna rapport
utgdr viagledningen en sammanstéllning av kunskap som behovs for att spridning
ska kunna fungera praktiskt.
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Skogsstyrelsen har bedrivit forsoksverksamhet kring
dtgirder mot markforsurning under drygt 15 ar.
Hésten 2004 beslutade regeringen att via Natur-
véardsverkets kalkningsanslag avsitta medel till
Skogsstyrelsens arbete med atgirder mot skogs-
marksforsurning. Skogsstyrelsen arbetade, i samrad
med Naturvardsverket, fram en projekeplan for
perioden 2005 till 2007. Den storsta delen av peng-
arna anvindes till finansiering av studier samt

spridning av kalk.

Denna rapport utgor en sammanstillning av de
resultat som tagits fram i studier, bdde sidana som
finansierats inom projektet och andra relevanta
undersokningar, de erfarenheter som vunnits
genom den praktiska spridningen samt de slutsatser
som dragits under diskussioner med den expert-

grupp som kopplades till projektet.
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