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Sammanfattning

Denna studie visar markkemiska forindringar och rddande markkemisk status pa
32 barrskogslokaler i Skéne, vilka foljts under en period av elva 4r. Provtagning
har skett i mineraljorden, p& 20-30 cm djup, vid tre tillfillen (1988, 1993 och
1999) under denna period. Utvirdering av resultaten visar att:

e 22 av de 32 lokalerna har idag ett pH-virde (i saltlssning) under 4.2, d v s det
pH-vérde vid vilken grinsen for starkt forsurad skogsmark gér. 1988 hade
endast 10 ytor ett s& ldgt pH. Detta visar att frsurningen av skansk skogsmark
fortsitter och att situationen nu &r mycket allvarlig,

¢ Basmittnaden underskrider 10% pa 81% av ytorna. Manga av ytorna har til]
och med virden under 5%. S4 liga basmittnadsvirden indikerar att markens
forrad av utbytbara baskatjoner praktiskt taget #r slut, en indikation som stids
av laga absolutvirden av framforallt kalium och magnesium. Halterna av
dessa &mnen tenderar dessutom att fortsitta sjunka.

» Koncentrationerna av det icke-essentiella och i higa koncentrationer skadliga
dmnet aluminium fortsétter att 8ka. 84% av lokalerna har idag virden over det
rekommenderade maximumvirdet 100 ug g”'. Andelen lokaler med halter Gver
200 pg g, vilkken 1988 Iig pa 13%, ligger idag pa 45%. Att
aluminiumhalterna hela tiden har &kat, innebidr dven att den totala
utbytesaciditeten har kat under hela studieperioden.

» Laga C/N-kvoter indikerar att kvivemittnad med stor sannolikhet rader p4 ett
flertal ytor och att hog risk for nitraturlakning foreligger pa hela 40% av
lokalerna.

Alla dessa resultat visar att en mycket negativ marksituation réder i skansk
barrskogsjord idag och att néringstillstandet inte lingre 4r hallbart med avseende
péa skogsbruk 1 ett lidngre perspektiv. Vill man bibehélla en produktiv skogsmark
kommer &tgirder for att motverka negativa forsurningsrelaterade processer att
krédvas. Dessa dtgérder innebir inte enbart reduktion av utslipp av forsurande och
gddande dmnen, utan #ven forindrade odlingsformer och &terféring av
ndringsdmnen till skogsekosystemen. Vidtas inga &tgdrder kommer
marksituationen med stor sannolikhet att forvirras ytterligare inom en snar
framtid och det &r rimligt att férvinta sig accelererande negativa effekter pa
bestanden. '



Summary

This study shows soil chemical changes and current soil status on 32 coniferous
forest plots in Scania in the southernmost part of Sweden. The plots have been
monitored for eleven years. Sampling and analyses have been done in the mineral
part of the soil (20-30 cm depth) three times (1988, 1993 and 1999) during this
period. Evaluation of the results shows that:

e 22 of 32 plots have a pH-value (in salt solution) below 4,2, i.e. below the Imit
for "strongly acidified forest soil”. In 1988, only 10 plots had such low values.
This shows that the acidification of forest soils in Scania continues, and that
current soil pH-values are alarming.

e Base saturation values are lower than 10% at 81% of the plots. Moreover,
several of the plots have values below 5%. These low base saturation values
indicate that the stores of exchangeable base cations in the soil are almost
completely used up. This is supported by the extremely low absolute values of
the base cations potassium and magnesium.

e Concentrations of the non-essential and at high concentrations toxic substance
aluminium continue to increase. Today, 84% of the plots have values above
the recommended maximum level of 100 g g, 45 % of the plots have values
over 200 png g'. The increasing aluminium values also means that total
exchangeable acidity has increased during the entire study period.

e Low C/N-ratios indicate that that there is a high risk of nitrate leaching on
40% of the plots and that several of them probably are nitrogen saturated.

All these results show that the soil chemical status in coniferous forests in Scania
is an issue of serious concern. The nutrient status is no longer sustainable with
respect to forestry. If productive forests are to be maintained, measures to
counteract acidification related processes will be needed. These measures do not
only include reductions in the emission of acidifying and eutrophying compounds,
but also changes in forestry practises and additional measures such as return of
nutrients to forest ecosystems. If no measures are taken, soil chemical status will
most certainly become even worse and it is reasonable to expect accelerating
negative effects on the forest stands.



Forord

For att belysa och utvérdera skogskadeproblematiken i den sydligaste delen av
Sverige bildades 1983 Skanes samradsgrupp mot skogsskador. Denna
organisation omfattar representanter fran universitetet, skogsvéardsstyrelsen,
ldnsstyrelsen och skogsbruket. Efter att Skogsstyrelsen 1984 givit anvisningar om
att varje skogsvérdsdistrikt i Sverige skulle lagga upp minst en skogsprovyta, dir
fram{forallt barrforluster skulle foljas under ett icke specificerat antal ar, beslutade
samradsgruppen att ligga upp ett storre antal provytor for uppftljning och
dokumentering av skogsskadornas utveckling i ldnet. Dessa fasta provytor har
sedan dess foljts av samradsgruppen avseende bide mark- och barrkemi,
barrforiuster samt produktivitet. Denna rapport behandlar markkemidelen av
uppfoljningen.

Projektet har mojliggjorts genom stéd frin i forsta hand Skogsstyrelsen och
samradsgruppens medlemmar. Databearbetning och rapportsammanstiilining har
gjorts vid Véxtekologiska avdelningen, Lunds universitet.

Ett stort tack till Anders Jonshagen, Biokonsult, som utfért markprovtagningama
samt till laboratorieassistenterna Ragnhild Ohlin, Siv Billberg och Iréne Persson
vilka utfort de kemiska analyserna. Tack dven till de markégare som upplatit sin
mark for provtagning.

Lund 1 april
Ulrika Jonsson Ulrika Rosengren-Brinck
Gunnar Thelin Bengt Nihlgérd
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1. Introduktion

Forsurning har linge varit ett uppmérksammat problem i stora delar av Europa.
Effekter av forsurning pa vegetation har dokumenterats (Ballach et af, 1985,
Wittig et al., 1985, Falkengren-Grerup, 1986, Tregenza, 1986, Van Bremen och
Van Dijk, 1988, Falkengren-Grerup, 1990, Falkengren-Grerup och Tyler, 1991a,
Becker er al., 1992, Falkengren-Grerup och Tyler, 1993a,b) och under det senaste
decenniet har markkemiska forindringar i jorden som en f6ljd av forsurning blivit
fSremél for allt fler studier. Manga av dessa studier visar p en oroande utveckling
med jordar som uppvisar sjunkande pH-vérden bade i humus och mineraljord
(Johnston er al., 1986, Kuylenstierna och Chadwick, 1991, Adamson er al., 1996).
Att en kraftig férsurning av skogsmark #ven har skett i de sédra delarna av
Sverige under det senaste drhundradet har visats av Falkengren-Grerup (1986)
samt Tamm och Hallbdcken (1988).

Biologisk forsurning, som f&ljd av en 6kande tillvixt (Kauppi ef al., 1992, Elfving
och Tenghammar, 1996) och en fordndrad markanvindning under 1900-talet, kan
ha stor betydelse f6r att pH-fordndringar har skett i de 8versta jordlagren i
Sverige. Det finns dock klara bevis for att de pH-foréindringar som skett 1 de sédra
delarna av landet till en dominerande andel beror pd depositionen av forsurande
och gédande dmnen (kvive- och svavelfSreningar). Vad som stiiller detta utom
allt rimligt tvivel &r magnituden av pH-fordndringarna, tillsammans med
jimforelser mellan sddra och norra Sverige och det faktum att férsurningen
fortgétt &nda ner i C-horisonten, dér den biologiska paverkan #r mycket lag
(Falkengren-Grerup, 1986, Falkengren-Grerup, 1987, Tamm och Hallbiicken,
1988, Eriksson et al,, 1992, Gustafsson et al., 1993, Karltun, 1994). Ménga
studier har dessutom, genom simulering av deposition av kvive- och
svavelféreningar, visat att dessa dmnen har en hig formaéga att sinka pH i jorden
kraftigt pa kort tid (Nohrstedt; 1992, Stuanes et al., 1992, Tyler ef al., 1992, Smith
et al, 1993, Meiwes et al., 1998).

Fordndringar 1 pH mnebir, forutom direkta effekter pa vegetationen av laga pH-
virden, frimst att 16sligheten av ménga dmnen i marken forindras. Ett flertal
studier (Nohrstedt, 1992, Tyler et al., 1992, Norton et al., 1994, Adams et al.,
1997, Emmett et al., 1997, Emmett et al., 1998, Meiwes et al., 1998) har visat att
Iosligheten av det icke-essentiella och i hdga koncentrationer toxiska dmnet
aluminium 6kar vid sjunkande pH-virden, framforallt vid pH<4,5 (Bertills och
Hanneberg, 1995). En majoritet av litteraturen visar dessutom en tkad l6slighet av
niringsémnena kalcium, kalium och magnesium som en f6ljd av 6kande surhet
vid simulerad deposttion av forsurande och gédande dmnen (Bergkvist, 1986,
Tyler et al., 1992, Norton et al., 1994, Wilson och Skeffington, 1994, Adams et
al, 1997, Emmett ef al, 1997, Emmett et al, 1998, Meiwes et al., 1998).
Temporirt innebéir detta att vixternas tillgdng pa dessa néringsimnen 6kar, men
det innebér dven att jonerna latt urlakas ur marken. Hur stor andel av &mnena som
tas upp i biomassan och hur mycket som urlakas varierar beroende av tradslag och
hur langt ner i jorden forsumingen spridit sig (Bergkvist och Folkesson, 1995).
Efterhand leder dock bdda dessa processer till att n#ringskapitalet i marken
forsdamras, vilket tillsammans med en hdg kvidvetillgdng kan leda till
néringsobalans och ddrmed forsdmrad vitalitet och tillvéixt hos vegetationen.



I Sverige rédder delade meningar om huruvida skogsjordarna i de sédra delarna av
landet nétt ett kritiskt lage dér férsurningen fortgatt till ett stadium som marken
har svart att dterhimta sig fran, samt huruvida pH sjunkit sa kraftigt att &vriga pH-
relaterade processer i marken (se ovan) drivits till ett stadium som inte lingre &r
hallbart med avseende pa skogsbruk i ett ldngsiktigt perspektiv. Syftet med denna
rapport dr dérfor att belysa den markkemiska statusen i mineraljord 1 barrskog i
Skane idag, samt att utvirdera de markkemiska forindringar som skett i denna del
av landet under det senaste decenniet. Detta har gjorts genom att diverse
markkemiska parametrar analyserats p& 32 barrskogslokaler i Skéne, tre génger
(1988, 1993 och 1999) under de senaste elva aren. Utviirderingen har fokuserats
pa det markkemiska tillstdndet i mineraljordens 20-30 cm, eftersom klimat- och
tillvixtinducerade effekter dr betydligt ldgre i denna del av jorden &n i ytligare
jordskikt, och vid utvirdering av markkemiska foréindringar pé lingre sikt ar
dérfor dessa jordlager mer limpade att dra slutsatser fran.

2. Material och Metod

2.1 Beskrivning av forstksuppligg och provytor

I snitt fyra provytor i varje skogsvérdsdistrikt i Skéne valdes 1985 ut for
uppfdljningen och dokumenteringen av skogsskadeutvecklingen i linet. Det totala
antalet provytor blev 44 stycken. Bestinden valdes huvudsakligen s& att ett
bestand i 20-arsaldern, ett 1 30-arsaldern, ett i 40-3rsildern och ett #ldre bestand
inkluderades. Bestidnden bestar huvudsakligen av gran men i fore detta
Kristianstad 14n inkluderades dven nio tallytor och i fore detta Malméhus l&n tva
bokytor. Provytestorlekarna valdes till 30*30 m, med undantag av de di 20-ariga
bestinden, ddr provytan valdes till 10*10 m. De flesta provytor ligger 50 m frin
dppna bestindgrinser och dr utlagda s att hela ytan utgdrs av fastmark. For
ytterligare beskrivning av provytorna, se Skénes samradsgrupp mot skogsskador
(1986).

Markprover frén ytorna har tagits i fyra omgangar, fran 1985 till 1999.
Foréndringar i markkemin 1 Skéne har saledes f6ljts under 14 ars tid. I denna
rapport har dock resultat fran 1985 exkluderats eftersom provtagnings- och
analysmetodik fordndrats avsevirt till efterféljande ar. Mellan aren 1988, 1993
och 1999 har endast smérre fordndringar i metodik skett och jimférelser mellan
dessa ar bor darfor ge en trovirdig bild av de férhallanden som rader. Av de
ursprungliga 44 ytorna forsvann en redan till 1993 och ytterligare ett antal ytor
forsvann sedan mellan 1993 och 1999 p g a kalhuggning och vigdragning.
Eftersom de virden som erhdlls efter en kalhuggning alternativt pa en ny vta ej #r
jamforbara med tidigare vdrden i de ursprungliga bestinden har dessa ytor
exkluderats helt i analyserna. Totalt omfattar darfér denna elvadrsutviirdering 32
lokaler i Skane. Lokalernas geografiska ldge finns redovisade i Appendix A.



2.2 Markprovtagning

Markprovtagning pé ytorna har genomférts under sensommar och host dren 1988
och 1993 och under tidig var 1999. Humusskiktet och mineraljorden, pa 0-10 cm
respektive 20-30 em djup, har provtagits alla tre dren. Denna rapport behandlar
dock enbart mineraljordens 20-30 c¢cm samt kol- och kvivehalt i humus.
Provtagningen har skett pa 15 punkter lings diagonalerna pé varje yta (med 50
respektive 25 mm diameterprovborr). Dessa 15 delprov har direfter
sammanslagits till ett sammelprov per diagonal, d v s 2 sammelprov per yta.
Metodiken innebér att den naturliga variationen ticks med ungefiir £10% och de
analyserade dubbelproven speglar savdl denna naturliga variation som
analysmetodisk osdkerhet (Nihlgard, muntligen). Sallning har skett med 2 mm sall
f6r mineraljord och med 6 mm séll for humus, Innan lagring lufttorkades all jord i
rumstemperatur. Analyser har genomforts pa prover torkade vid 40°C med
korrektion fGr vattenhalten upp till 85°C.

2.3 Kemiska analyser

Mineraljorden har analyserats med avseende pa pH-virde, utbytbara makroimnen,
aluminiumhalt och total utbytbar aciditet. Extraktion av utbytbara makroimnen
(kalcium, kalium, magnesium och natrium) genomfordes 1988 och 1993 i
ammoniumklorid (NH4CI) enligt Balsberg (1990). 20 g mineraljord extraherades
dad 1 1,0 M NH4Cl. 1999 extraherades istéllet 20 g mineraljord i 0,1 M
bariumklorid (BaCl;) enligt ICP-Forest (1998). Koncentrationerna av de
extraherade &mnena analyserades med Inductively Coupled Plasma analysator
(Perkin-Elmer) 1988 och 1999 medan Varians Atomabsorptionsspektrofotometer
anvéndes 1993.

Den totala utbytbara aciditeten bestimdes 1988 och 1993 genom extraktion av 20
g mineraljord i 100 ml 1,0 M KCI (Balsberg, 1990). Extraktet filtrerades av och
total utbytesaciditet samt utbytbart aluminium bestimdes genom titrering av
filtratet med saltsyra (HCl) respektive natriumhydroxid (NaOH), 1999 bestdmdes
aluminiumkoncentrationen genom BaCly-extraktion (ICP-Forest, 1998) och total
utbytesaciditet berdknades genom summering av aluminiumkoncentrationen med
koncentrationerna av jérn-, mangan- och vitejoner, vilka ocksa bestdmts genom
extraktion 1 BaCl, (for ytterligare information, se appendix B). pH bestiimdes i
BaCl; 1999, medan KCl-filtratet anviindes 1988 och 1993. 1993 och 1999 miittes
pH dven i destillerat vatten.

Eftersom olika metoder har anvints vid bestimningen av utbytbara makroimnen,
aluminium, total utbytesaciditet och pH genomférdes en jimférelse av dessa
metoder. Jamfdrelsens syfte var att utvdrdera eventuella skillnader i
extraktionsforméga hos BaCl; och NH,Cl vad avser baskatjoner samt att utvirdera
skillnader vid bestdmning av total utbytesaciditet och aluminium vid anvéindning
av BaCl, respektive KCl. Resultat och utvirdering av jdmférelsen finns i
Appendix B. Eftersom metoderna uppvisade vissa skillnader i extraktionsformaga
(se Appendix B) har korrigerade v#rden (baserade pa resultaten frén denna
jémfdrelse) for kalium, natrium, aluminium och total utbytesaciditet anvints
genomgéaende i denna rapport.



1 humuskiktet har enbart kol- och kvavehalter analyserats. Dessa analyser utfordes
pé samtliga lokaler endast 1993 och 1999. Totalhalt av kol (C) analyserades pé ett
automatiskt LECO-instrument (Carbon determinator CR12). Totalhalten av kviive
(N) bestimdes med Kjeldahl-teknik. (Balsberg, 1990, ICP-Forest, 1998)

2.4 Statistiska analyser

Vid statistisk bearbetning av data har programmen Statview 4.5 och
SuperANOVA 1.1 anvints. Repeated measures ANOVA har anvints som ett test
for statistiska skillnader mellan medelvirden for de tre dren (1988, 1993 och
1999). Vid signifikant skillnad med ANOVA har multipla jimforelser mellan alla
par av medelvirden utvirderats med hjélp av parat t-test (post-hoc test). Detta test
har &ven anvints vid bearbetning av de parametrar for vilka data endast finns for
tva ar. Korrigering av p-virden, eftersom ett flertal statiska tester gjorts, har skett
genom Bonferronimetodik (Sokal och Rohlf, 1995). De data som uppvisade en
skev férdelning, d v s ej var normalfordelade och vars varians ej var homogen,
transformerades genom logaritmering fére den statistiska bearbetningen. Vid
metodikjimforelsen har regression anvints fOr att understka skillnader i
extraktionsférméga mellan de olika kemiska féreningarna.

2.5 Definition av ordet "forindring” vad avser de olika markkemiska
parametrarna

En upprepad analys av ett jordprov, frdn samma lokal med samma metod, innebér
att en variation fran det ursprungliga vérdet pa upp till £ 10% kan férekomma
(Nihlgard, muntligen). Definitionen pa en positiv eller negativ forédndring hér
(tabell 3) ér darfér en fordndring av vérdet med mer &n 10% jamfort med
foregdende mittillfdlle. Detta giller alla baskatjoner (Ca, K, Mg, Na) samt
aluminium, mangan, total utbytesaciditet och katjonutbyteskapacitet. For
basmiittnad har e] samma princip tilldmpats, se diskussionen. En pH-forindring
(H,O/KCl/BaCly) anses hir vara en fordndring av pH-virdet med mer 4n 0,1 pH-
enhet.

2.6 Definition av begrepp relaterade till markkemisk status

Baskatjoner utgdérs av kalcium (Ca), kalium (K), magnesium (Mg)
och natrium (Na)

Total utbytesaciditet Tot UA; S[AP[H'][H o] déir A" = aluminiumjoner,
‘ H™ = vitejoner och H'y= viitejoner frin organiska
syror

Katjonutbyteskapacitet =~ CEC; den totala méngden utbytbara katjoner en jord
kan adsorbera

Z[APH[H o] [Ca> | [K ][Mg* ][Na]

Basmittnad den del av katjonutbyteskapaciteten som utgérs av
baskatjoner
>([Ca™][K"][Mg*"|[Na*])/CEC
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3. Resultat

3.1 Aciditet

Bade aluminium och total utbytesaciditet 6kar signifikant fran 1988 till 1999
(figur 1, tabell 1). Okningen i aluminiumkoncentration & ddremot ej signifikant
mellan 1993 och 1999 men néstan 40% av ytorna visar en &kning med mer 4n
10% (tabell 3). Tendensen att koncentrationerna fortsitter att stiga indikeras dven
av att minimum- och maximumvérden Skar genomgdende under hela perioden
(tabell 2). Liksom aluminium visar dven den totala utbytesaciditeten dkande
minimum- och maximumvérden (tabell 2) och 1 snitt har utbytesaciditeten ékat
med 157% frdn 1988 till 1999. Mycket {3 ytor visar nigon géng under perioden en
minskande aciditet (tabell 3). I motsats till total aciditet och aluminjum sjunker
halterna av mangan, som &r en annan sur jon, fran 1993 till 1999 (figur 1, tabell
2). Skillnaden mellan dren &r dock ej signifikant (tabell 1).

pH (KCVBaCl,) sjunker signifikant fran 1988 till 1993 (figur 1, tabell 1). Fran
1993 och fram till idag har dock ingen stdrre féréindring i pIl skett och tabell 3
visar att endast 13% av ytorna uppvisar sjunkande pH-vérden till 1999 (jamfort
med 65% av ytorna fran 1988 till 1993). Minimum- och maximumvérdena
minskar dock under hela perioden (tabell 2). pH (H,0) (vilket bara analyserades
93 och 99) visar en signifikant Skning mellan 1993 och 1999 (figur 1, tabell 1).

Tabell 4 visar antalet ytor som har en aluminjumhalt respektive manganhalt som
ar hogre dn och pH-virden som #r ligre &n rekommenderade virden fér 20 cm
nivdn i en produktiv boreal barr- eller blandskogsjord (Nihlgard, 1999). De
rekommenderade virdena visas i figur 1. Redan 1988 hade 61% av ytorna en
aluminiumkoncentration som Sverskred 100 wg g™, Idag har 84% av ytorna hégre
vérden. Vad giéller pH har antalet ytor med ett pH-virde som underskrider grinsen
for starkt forsurad skogsmark, d v s pH 4,2, stigit fran 10 Iokaler 1988 till 22
lokaler 1993 och 1999.

3.2 Utbytbara makrofimnen

Varken kalcium eller natrium uppvisar niagon signifikant skillnad i koncentration i
marken pd 20-30 cm djup (figur 2, tabell 1). Halterna av kalcium &kar dock pa
manga av ytorna fran 1988 till 1993, men viirdena sjunker sedan ater till 1999
(tabell 3). Sett 6ver hela perioden har kalciumnivan 6kat pa 47% av ytorna medan
den har minskat pa 38% av dem. Antalet ytor med vérden under riktvirdena for
kalecium (Nihlgéard, 1999) finns i tabell 4.

Magnesium visar en signifikant minskning frdn 1993 till 1999, medan virdena
1988 och 1993 inte skiljer sig at (figur 2, tabell 1). Tabell 4 visar att antalet ytor
med en magnesiumhalt som uppnér det rekommenderade véirdet (Nihigard, 1999)
har varit 13gt 4nda sedan 1988. Vad giller kalium har antalet ytor vars
konceniration ligger under riktnivéan hela tiden &kat (tabel} 4). BAde magnesium
och kalium uppvisar samma trend som kalcium, d v s en stor andel av ytorna far
en dkad halt till 1993 (tabell 3) men sedan sjunker koncentrationerna till 1999.
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Figur 1. Medelvarde + standardavvikelse for a) total utbytesaciditet, b} aluminium och ¢) mangan
respektive medianvirde med minimum- och maximurmvérden fér d) pH (KCl/BaCl2) och e) pH
(H,0) i mineraljord {20-30 cm) pa 31 lokaler | Skdne. Signifikanta skillnader (repeated measures
ANOVA respektive parat t-test) indikeras med: *=p<0.05, **=p<0.01 och ***=p<0.001. Icke
signifikant skillnad indikeras med is. Fér post-hoc resuitat (parat t-test), se tabell 1. Den streckade
linjen visar rekommenderade maximumnivaer {dr aluminium och mangan respektive
minimumnivaer for pH, vad avser markens utbytbara fas, i en langsiktigt produktiv skogsmark

(Nihigard, 1999).
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Tabell 1. Statistiska data f&r olika parametrar analyserade 1988, 1993 och 1999 pa 32 lokaler |
Skéne. Statistiska varden anges f&r repeated measures ANOVA (utvirderar om nagon skillnad
finns mellan tre analystillfallen) och vid signifikant resultat for ANOVA anges dven resultat for post-
hoc test (utvarderar skilinader mellan respektive ar). Parat t-test har anvants som post-hoc test. De
parametrar for vilka data finns endast tvd &r har analyserats enbart med parat t-test. p-vérden har
korrigerats genom Bonferronimetodik. Signifikanta skilinader indikeras med: *=p<0.05, **=p<0.01
och ***=p<0.001. icke signifikant skillnad indikeras med is.

Parameter df ANOQVA t-test
F p ar t p
Total utbytesaciditet 30 67,57 *xx 1988 vs 1993 -7,60 HHK
1993 vs 1999 -5,98 Tk
1988 vs 1999 -8,24 xk
Aluminium 30 32,61 *kx 1988 vs 1993 -6,84 ok
1993 vs 1999 -1,78 Is
1988 vs 1969 -6,47 wekk
Mn 3 1993 vs 1989 1,64 is
H* (salt) 30 594 ok 1988 vs 18993 -3,84 *k
1993 vs 1099 0,98 is
1988 vs 1999 -2,09 is
H* (H,0} 31 1993 vs 1998 3,64 *k
Kalcium 31 2,78 is
Kalium a1 23,18 Sk % 1988 vs 1983 -5,06 ke
1993 vs 1989 9,43 e
1988 vs 1995 0,17 is
Magnesium 31 3,60 * 1988 vs 1993 -0,58 Is
1993 vs 1899 4,20 ek
1988 vs 1999 1,72 is
Natrium 31 2,88 is
Katjonutbyteskapacitet 30 26,77 wkk 1988 vs 1993 -4,63 *hk
1993 vs 1999 -3,40 ®%
1988 vs 1998 -6,24 Tk
Basmétinad 30 15,66 k% 1988 vs 1963 1,56 is
1993 vs 1999 4,83 Sk
1988 vs 1999 4,11 kK
CiN 30 1993 vs 19889 1,47 is
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Tabell 2, Medel- (medianvirden vad avser pH), minimum- samt maximumvérden for diverse
markkemiparametrar som analyserats p4 32 lokaler i Skéne under dren 1088, 1893 och 1999,

Parameter ar medelvérde minimurm maximum

Total utbytesaciditet {mmolc kg™ 1988 14,5 2.1 32,7
1993 21,7 4.9 447
1999 28,8 9.8 54,7
Ajuminium {ug g™ 1988 1295 18,7 261,5
1993 188,7 22,1 348,3
1999 200,5 458 397,3
Mangan (15 g} 1893 9,2 0,38 63,9
1999 6,9 0,48 35,8
pH (KCI/BaCly) 1988 427 3,69 4,99
1993 4,07 3,61 4,41
1999 4,10 3,48 4,36
pH (H:0) 1933 4,40 4,05 5,63
1999 4,58 3,88 5,74
Kalcium (ug g™ 1988 119,5 0,4 1081,1
1993 11,6 51 1106,0
1999 a8s4 2,4 9215
Kalium (ug g} 1988 13,3 3,6 373
1893 17,86 8,5 457
1938 11,6 5,2 18,0
Magnesium (pg g™) 1988 7.2 0,32 373
1993 79 1.4 37,0
1899 52 12 32,8
Natrium (g g™} 1988 11,1 1,6 37.3
1993 9.7 3.1 18,5
1999 8,4 3,8 23,8
Katjonutbyteskapacitet (mmolc kg 1988 218 57 60,7
1993 29,2 9,7 64,4
1999 34,5 15,7 59,2
Basmatinad (%o} 1282 21,2 - 22 28,0
1993 20,0 4,2 92,4
1899 13,4 2,5 83,4
CN ' 1993 26,5 19,6 39,0
1999 25,9 17,8 36,6

Natrium avviker frin 6vriga baskatjoner genom att inte ha ndgon topp 1993 och
att den dominerande andelen av ytorna istéllet visar en minskad halt av dmnet
detta ar (tabell 3). Maximumvérdet &r ocksa lagst 1993 (tabell 2). Sett 6ver hela
perioden (1988 till 1999} har natriumhalterna minskat pd drygt 55 % av ytorna
(tabell 3).
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Figur 2. Medelvarde + standardavvikelse fér a) kalcium b) kafium ¢) magnesium och d) natrium i
mineraljord (20-30 cm) pa 32 lokaler i Skane. Signifikanta skillnader (repeated measures ANOVA)
indikeras med: *=p<0.05, **=p<0.01 och ***=p<0.001. icke signifikant skilinad indikeras med is. Fér
post-hoc resultat (parat t-test), se tabell 1. Den streckade linjen visar rekommenderade
minimumnivaer av respektive &mne, vad avser markens utbytbara fas, i en langsiktigt produktiv
skogsrark (Nihigard, 1998),

3.3 Katjonutbyteskapacitet och basmiittnad

Katjonutbyteskapaciteten tkar signifikant under hela den period da denna studie
pagatt (figur 3, tabell 1). Mer &n 70 % av ytorna har fatt en &kad utbyteskapacitet
(tabell 3) och den genomsnittliga 6kningen ligger pa 89%. Samtidigt 6kar dven
minimumvirdet (tabell 2). Andelen ytor som ligger pa en niva &ver ligsta
rekommenderade virde har ocksa 8kat stadigt fram till 1999 (tabeli 4).

I motsats till katjonutbyteskapaciteten sjunker basmittnaden i marken fran 1988
till 1999 (figur 3, tabell 1). Skillnaden mellan 1988 och 1993 #r dock ej
signifikant. Tabell 2 visar att maximumvirdet for basmittnad har reducerats med
drygt 10%, frén 96 till 83% under elva ar. Andelen ytor med en basmiéttnad under
riktvidrdet 20% (Nihlgard, 1999) ligger under hela perioden p& ungefir 80%
(tabell 4). Andelen ytor med vérden under 10% Skar ddremot frén 58% till 81%.
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Tabell 3. Andelen ylor (%), av de 32 markprovitagna lokalerna | Skéne, vars varden fér diverse
markkemiparametrar forblivit oférandrade, dkat respektive minskat frAn 1988 till 1999. Basmattnad
har exkluderats p g a att virdena &r sd 1aga att differenser ej kan avgéras med nagon sékerhet.

Parameter ar oférandrad Okat minskat
Total utbytesaciditet 1988 vs 1893 12,8 83,9 3,2
1988 vs 199¢ 32 93,5 3.2
1993 vs 1989 97 83,8 6,5
Aluminium 1988 vs 1993 16,1 83,8 0
1988 vs 1999 12,8 83,2 3,2
1993 vs 1939 41,9 : 38,7 194
Mangan 1993 vs 1999 22,6 32,3 48,4
pH (KCI/BaCl,) 1988 vs 1983 25,8 9,7 64,5
1988 vs 1999 22,6 16,1 61,3
1993 vs 1989 54,8 323 12,8
pH {H,0}) 1993 vs 1999 28,1 68,8 3,1
Kalcium 1988 vs 1993 94 65,6 25,0
1988 vs 1999 15,6 48,9 37,5
1993 vs 1998 12,5 6,3 81,3
Kalium 1988 vs 1993 12,5 81,3 6,3
1988 vs 19909 21,9 34,4 43,8
1993 vs 1999 12,5 0 87,5
Magnesium 1988 vs 1993 18,8 65,6 15,6
1988 vs 1999 9.4 37,5 53,1
1993 vs 1999 6,3 5,3 87,5
Natrium 1988 vs 1993 18,8 37.s 43,8
1988 vs 1999 12,5 31,3 58,3
1993 vs 1880 15,6 28,1 56,3
Katjonutbyteskapacitet 1988 vs 1993 9,7 80,6 9,7
1988 vs 1809 6,5 87,1 6,5
1993 vs 1889 12,9 71,0 16,1
C/N 1993 vs 199_9 29,0 25,8 45,2

3.4 Kol- och kvivehalter i humus

Figur 4 visar att ingen signifikant skillnad i C/N-kvot finns mellan 1993 och 1999.
Ungefir en tredjedel av ytorna visar dock en sénkning av kvoten med mer &n tva
enheter och minimumvérdet sjunker fran 19,6 1993 till 17,8 1999 (tabell 2).
Antalet ytor med en kvot under 20 &r dock relativt oféréindrat (en yta 1993 jamfort
med tva ytor 1999}, liksom andelen ytor med en kvot 6ver 30 (ungefir 20% under
hela tidsperioden). Andelen ytor med C/N-kvoter mellan 20 och 25 respektive 25
och 30 ligger ddrfor pa 35-40% vardera.
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Figur 3. Medelvarde + standardavvikelse for a) katjonutbyteskapacitet och b) basmattnad i
mineraljord (20-30 c¢m) pa 31 lokaler i Skéne. Signifikanta skillnader (repeated measures ANOVA)
indikeras med: *=p<0.05, **=p<0.01 och ***=p<0.001. icke signifikant skillnad indikeras med is. F&r
post-hoc resultat (parat t-test), se tabell 1. Den streckade linjen visar rekommenderade
minimumnivaer t6r respektive parameter, vad avser markens utbytbara fas, i en langsiktigt
produktiv skogsmark {(Nihigard, 1999).
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Figur 4. Medelvérde = standardavvikelse fér C/N-kvoter i humus pa 31 Iokaler | Skane, Signifikanta
skillnader (parat t-test} indikeras med: *=p<0.05, **=p<0.01 och ***=p<0.001. Icke signifikant
skillnad indikeras med is. Den streckade linjen visar rekommenderad minimumniva i en langsiktigt
produktiv skogsmark (Nihigard, 1999), d v s den grans under vilken nitraturlakning ur
skogsekosystem med stor sannolikhet sker.
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Tabell 4. Antal ytor vars virden for diverse markkemiska parametrar understiger (baskatjoner,
basmatinad, katjonutbyteskapacitet samt pH) alternativt dverstiger {(aluminium- och manganhalt)
rekommenderade minimum- respektive maximumvérden 16r en produktiv boreal barr- eller
blandskogsjord pa 20 em djup. Rekommenderade vérden redovisas i figur 1, 2, 3 och 4.

Parameter Ar Antal ytor vars varde Andel ytof (%) vars varde
understiger/dverstiger understiger/dverstiger
rekommenderade vérden rekommenderade vérden

Aluminium 1988 19 61,3

1993 25 80,6

1998 26 83,9
Mangan 1993 . 3 8,7

1999 2 8,5
pH (KCI/BaCl,) 1988 10 32,3

1963 22 71,0

1989 22 71,0
pH (H,0) 1893 22 68,8

1999 1¢ 31,3
Kalcium 1988 25 78,1

1993 23 71,9

1999 26 81,3
Katium 1988 24 75.0

1993 20 62,5

1889 32 100,0
Magnesium 1888 25 78,1

1693 25 78,1

1899 30 93,8
Katjonutbyteskapacitet 1988 11 . 35,5

1693 3 9,7

1999 0 0
Basmattnad ] 1088 24 77.4

1993 25 80,8

1999 26 839
C/N 1983 1 3,2

1888 2 &,5
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4. Diskussion

Resultaten frin denna studie visar att forsurningen av sydsvensk skogsmark
fortsitter och dessutom 4r omfattande. pH (KCl/BaCl,) i mineraljord (20-30 c¢m)
pa de 32 barrskogslokalerna i1 har Skane sjunkit med i snitt 0,15 enheter under de
senaste elva dren. Denna sinkning skedde dessutom inom loppet av endast sex ar
(1988-1993). Detta visar att stora pH-{oréndringar fortfarande sker i sydsvensk
skogsmark trots att de ursprungliga virdena frdn 1988 var liga och att
tidsperioden under vilken métningarna skett &r relativt kort. Forutom att pH
fortsitter att sjunka &r det orovickande att en sa stor andel av ytorna (drygt 70%)
har vdrden som &r ldgre &n 4,2, d v s det pH-vérde vid vilken grinsen for starkt
forsurad skogsmark gar (Nihlgard, 1999). Liksom i Falkengren-Grerup (1986) och
Von Butzke (1981) 4r det de ytor som hade ett hégt pH initialt (>4,5) som
uppvisar de storsta sdnkningarna. Att sdnkningen av pH-vdrdena tycks ha
avstannat mellan 1993 och 1999 &r inte férvanande. Redan 1993 var pH-véirdena
mycket ldga och upplosning i mineraljorden av oorganiska aluminiumféreningar
dr en mycket stark buffringsprocess som normalt férhindrar att pH sjunker under
4,2. Tillgéngen pé oorganiskt aluminium minskar dock med tiden i den dvre delen
av starkt forsurad mineraljord och buffring sker d& istdllet frimst genom
upplosning av organiska aluminiumkomplex. Detta 4r en process som inte buffrar
lika starkt och markens pH-virde kan dd komma att sjunka ytterligare (Bertills
och Hanneberg, 1995), vilket i vissa fall redan verkar vara fallet i Skane.

Med de laga pH-viirden som réder idag i stora delar av Sydsverige #r 16sligheten
av de flesta katjoner troligen hg. Att sa dr fallet i barrskog i Skane bekriftas av
denna studie. Koncentrationerna av det icke-essentiella &mnet aluminium pa 20-
30 cm niva i mineraljorden 6verskrider 100 pg g p4 en dominerande andel av
ytorna. Mer &n hélften av lokalerna hade redan 1988 halter 6ver detta viirde och
idag har 45 % av lokalerna en aluminiumhalt som 4r hogre 4n 200 pg Al g’ jord,
vilket 4r mycket hdgt. De hdga och Gkande aluminiumhalterna i skansk
barrskogsjord innebér dven att den totala utbytesaciditeten okat genomgéende
under studiens ging. Att hdga aluminiumhalter &r sd vanliga i skanska jordar
indikerar en mycket allvarlig utveckling eftersom aluminiumjonerna upptar en allt
stérre andel av katjonutbyteskapaciteten. Detta framgér av de extremt l4ga
basméttnader som rdder pé praktiskt taget alla de 32 lokaler som provtagits. Hoga
aluminiumbhalter innebér &ven en hog risk for toxiska effekter pé rétter och andra
markorganismer. Rotskador, orsakade av forhéjda koncentrationer av aluminium i
finrotter, finns dokumenterat (Persson et al.; 1995). Aluminiumjonerna
konkurrerar dessutom med baskatjonerna om de negativt laddade grupperna pé
rotmembranen. Upptaget av dessa viktiga joner kan darfér hdimmas vid héga
aluminiumhalter (Godbold ef ¢, 1988, Blamey and Dawling, 1995, Godbold et
al., 1998), vilket kan forstirka effekterna av att en hog kvivetillgéng, tillsammans
med att niringsdmnen urlakas som en {8ljd av forsurning, orsakar néringsobalans i
vegetation.
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Redan 1988 var basméittnaden i skénsk skogsmark mycket 18g. 77 % av ytorna
hade da vérden under det rekommenderade minimumvérdet 20% (Nihlgérd, 1999)
och 60% av ytorna hade véirden som underskred 10%. Att avgdra magnituden av
en sinkning fran 1988 till 1999 4r darfor svart, eftersom felmarginalerna vid
sddana laga virden (<10%) &r svara att beddma. Alarmerande ir dock att 1999
hade 81% av lokalerna en basmittnad under 10% och ménga av ytorna hade
dessutom virden som underskred 5%. En sé 14g basmittnad innebér i praktiken att
markens foérrad av utbytbara baskatjoner ar slut. De storsta fordndringarna har
skett pd de ytor som hade en hdg basmitinad fran bérjan, vilket indikeras av att
maximumvirdet sjunkit fran 96% till 83% under de elva ir som studien pagétt.
Sankningen av basmittnaden mellan 1993 och 1999 verkar dock ej ha paverkat
pH 1 ndgon stdrre utstrdckning. Reduktion i basméttnad utan motsvarande
fordndring av pH har dven visats av Falkengren-Grerup et al., (1987).

Flera andra studier forutom denna visar att en stark reduktion av basmaéttnaden 1
de sydsvenska landskapen har skett under den senare hilften av arhundradet
(Falkengren-Grerup et al., 1987, Falkengren-Grerup och Tyler, 1991b,
Falkengren-Grerup och Tyler, 1992, Hallbicken, 1992). Dessa studier dr gjorda 1
16v- respektive barrskog. Liknande studier med starkt reducerade basméttnader
som foljd av forsurning har &ven gjorts i England (Adamson, 1996) och Tyskland
(Wesselink er al., 1995).

Tendenserna vad géller kalcium, magnesium och kalium é&r tydliga. Manga vérden
dr genomgaende ldga under hela elvaarsperioden. De flesta ytorna hade dock en
okad niringstillgang vid provtagningstillfiliet 1993. Halterna har sedan ater
sjunkit till 1999, dock ej nédvéndigtvis under 1988 ars niva. Eftersom halterna i
den Oversta delen av mineraljorden (0-10 cm) minskade fran 1988 till 1993 (se
Nihlgard, 1996) dr den mest troliga forklaringen till de Skande halterna i 20-30 cm
delen av mineraljorden att det skett en urlakning av katjonerna ner genom
jordprofilen. 1993 innebar denna transport av joner nedét i jordprofilen att en viss
ackumulering av baskatjoner 1 20-30 cm nivén skedde, men forsurningen och
urlakningsprocessen har sedan fortgatt och néringséimnena forsvunnit till dnnu
djupare jordlager eller ut i vattensystemen. Att tiligdngen pd 1attiosliga och Iatt
urlakade anjoner av starka syror (S04>, NO3™ och CI') 4r god har stor betydelse for
nedtransporten. Denna urlakning av baskatjoner har lett till att jordens &versta
skikt utarmats och att nédringsémnena med storsta sannolikhet blivit mycket
svartillgingliga for viixternas rotter.

D¢ baskaijoner som uppvisar de sidrsia negaliva foridndringaina mellan 1988 och
1999 #r magnesium och kalium. Absoluthalterna av bada dessa #imnen 4r idag
extremt laga. Redan da denna studie bérjade var andelen ytor med en kaliumhalt
over det rekommenderade minimumvirdet 20 pug g (Nihlgard, 1999) liten, endast
25% hade uppnadde det rekommenderade virdet. En topp niddes sedan 1993 da
38% av ytorna hade “tillrackligt” med kalium. Vid provtagningen 1999 hade dock
inte en enda av ytorna ett kaliumvérde 6ver de rekommenderade minimumvérdet
20 pg g™ och det maximala virdet hade sjunkit till 18 pg g, Detta tyder, trots att
ingen signifikant skillnad i K-halt erhoils mellan 1988 och 1999, pd att
kaliumforraden i den skinska skogsmarken sjunker och att alltfler lokaler inte
ldngre har ett uthalligt niringsutnyttjande vad avser kalium.
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Aven magnesium uppvisar en liknande trend. 1988 och 1993 uppgick antalet ytor
med magnesiumhalter som var ligre &n det rekommenderade minimumvérdet (10
pg ') till 78%. 1999 hade siffran okat till 94%, vilket innebir att pa praktiskt
taget alla ytor i Skdne dr magnesiumtillgéngen mycket lag. Liksom fér kalium och
magnesium &r andelen ytor med en mycket 1ag kalciumférekomst hég. Andelen
ligger dock for kalcium ganska konstant (med undantag fér en mindre Skning
1993) runt 80% under hela elvairsperioden, vilket kan bero pa att kalciumjoner
hor till de joner som binds hardast till markkolloiderna.

Vad géller kalium uppvisar 44% av lokalerna en ldgre K-halt 1999 jamfsrt med
1988 medan 34% istallet uppvisar en Skning. Detta kan litt tolkas som att K-
halten 1 marken 4r mycket variabel. Vid en nirmare undersokning kan dock
konstateras att de ytor som 1988 uppvisade en lag halt av kalium #r de som
uppvisar en viss 6kning till 1999, medan de ytor som initialt hade hogre K-halter
genomgaende sjunkit kraftigt till samma &r. Eftersom mycket laga viirden, vilket
de flesta ytor uppvisar hér, &r svéra att reproducera kan 10% variation littare
erhallas och detta innebdr att en relativt stor andel av ytorna far en Skande
kaliumhalt. Detsamma géller 4ven magnesium.,

Katjonutbyteskapaciteten har &kat stadigt under hela elvadrsperioden. Detta
innebdr att det har bildats fler utbytespositioner pa markpartiklarna, vilket endast
dr mojligt genom en Gkning av méngden organiska kolloider. Att mingden
organiska kolloider har 6kat kan i sin tur frklaras av en 6kad mineralisering som
foljd av varma vintrar. En 6kad mineralisering borde dock #ven innebira att
méngden baskatjoner i jorden 6kar. Detta dr ju enligt resultaten ovan ej fallet,
vilket &r ytterligare en indikation pa att 16sligheten av dessa joner 4r hog och att
de dérfor troligen har lakats ur eller tagits upp av biomassan.

Resultaten frdn denna studie visar dven att nira 40% av de 32 barrskogsytorna i
Skane ligger 1 hogriskzonen for nitraturlakning. Analys av ett antal europeiska
skogsekosystem har ndmligen visat att det finns ett starkt samband mellan
nitraturlakning och C/N-forhillanden i humus (Gundersen ef al., 1998). Enligt
Gundersen et al. (1998) innebdr en C/N-kvot under 25 en hog risk for
nitraturlakning och om kvoten sjunker &nnu mer, d v s under 20, #r
nedbrytningshastigheten mycket hdg och praktiskt taget alla system licker nitrat.
Eftersom en yta 1993 och tva ytor 1999 hade C/N-kvoter som underskred 20 och
11 respektive 12 ytor hade kvoter under 25 &r alltsd sannolikheten mycket hog att
dessa lokaler lacker nitrat. Ungefir 20% av lokalerna hade bade 1993 och 1999
C/N-kvoter 6ver 30, vilket enligt Gundersen et al. (1998) innebir att risken for
urlakning pa dessa ytor &r praktiskt taget obefintlig. Hur omfattande
nitraturlakningen péd lokalerna i Skéne &r, &r av stor betydelse inte bara for de
enskilda skogsbestinden utan &ven for omgivande vattensystem.
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Gundersens et al. (1998) metod for att beddma nitraturlakning har visat sig vara
mycket anvéndbar 1 ett homogent klimatomrade och i en homogen ekosystemtyp
och vi anser dérfor att den 4r applicerbar p4 bestanden i denna studie. Alder pa
bestinden 4r dock en faktor som sannolikt kan ha stor betydelse for
nitraturlakningen i ett bestand. Unga bestind har en hog tillvéixt och kan dérfor
med stor sannolikhet ha relativt liga C/N-kvoter utan att licka medan dldre
bestand och bestind med lag vitalitet och ddrmed dalig tillvixt (lagt N-upptag)
kan tdnkas licka nitrat &ven vid lite higre kvoter. I denna studie har alla bestand
uppnétt en alder av minst 35 4r, vilket innebdr att tillvixten i dem avtagit, och
indikationer finns dven pa att vitaliteten hos flera bestdnd har forsédmrats (Thelin
et al., manus). '

Flera definitioner p& vad kvdvemittnad innebér férekommer i litteraturen
(Nilsson, 1986, Agren och Bosatta, 1988, Aber ef al., 1989). Vi ansluter oss till
Aber et al. (1989), vilka definierar ett kvivemattat system som ett system dar
tillgdngen pé oorganiskt kvdve §verskrider véxters och mikrobers kombinerade
niringsbehov av dmnet. Att nitraturlakning med stor sannolikhet forekommer pé
ett flertal lokaler i Skane, enligt Gundersens et al. (1998) C/N-metod, innebér
darfor att dessa skogssystem &r att anse som kvivemiéttade.

pH i vattenlésning uppvisade en signifikant 6kning mellan 1993 och 1999, medan
pH i saltlésning var relativt ofordndrad. Denna skillnad beror med stor sannolikhet
pa att pH(H20) 4r mycket lattpaverkat och fluktuerar beroende av bade klimat och
arstid. 1993 togs jordproverna under sensommar och hést medan de 1999 togs
tidigt pd varen. En “"sommareffekt”, d v s att férrdden témts, kan ddrigenom ha
erhallits 1993.

Vad som kan anses vara en forindring i en markparameter kan naturligtvis
diskuteras och variationen &r ofta pataglig. De marginaler som anges hér baseras
pa felprocent vid upprepad analys med samma metod. Om detta 4r en bra 18sning
kan ifrigasittas men marginalerna for vad som kan anses vara en foréndring ér
dock relativt goda. De riktvirden for flertalet markkemiparametrar som anges i
figur 1, 2, 3 och 4 i resultatdelen &r ungefirliga och avser markens utbytbara fas,
p& 20 cm djup, i en langsiktigt produktiv boreal barr- eller blandskogsjord. Dessa
riktvirden dr ursprungligen utformade av belgiska forskare men har anpassats till
sydsvenska forhéllanden. Anpassningen till rekommendationsvirdena grundar sig
pa en lang erfarenhet av analyser pad savél mark som trad i sodra Sverige.
(Nihlgard, 1999)

Genom att denna studie koncentrerats p& 20-30 cm djup i mineraljorden speglar
resultaten inte enbart tillfdlliga fluktuationer utan visar att negativa foréndringar
har skett i skinsk skogsmark, framforallt i granbestdnd, under de senaste elva
aren. Marktilistdndet var allvarligt redan 1988, med 1aga basméttnader och héga
aluminiumhalter. 1999 érs resultat visar att situationen nu forvérrats ytterligare
och att den 6kning av koncentrationerna av flera niringsimnen som skedde 1993
bara var tillfillig. 81 % av de 32 lokalerna har idag en basmittnadsgrad som
understiger 10 %. Absolutvirdena av bide kalium, magnesium och kalcium &r
mycket ldga. Samtidigt fortsitter aluminiumhalterna att 6ka. Tillsammans
indikerar detta att néringstillstindet i skanska jordar inte lingre 4r langsiktigt
hallbart.
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Ar d& dessa markkemiska forindringar av betydelse? Tillvixten i véra skogar dr ju
hégre @n négonsin. Detta stimmer, men hur linge till kan tillviixten av biomassa
fortgd? Att den for tillfallet & hog beror troligen pa det senaste decenniets goda
kvavetillglng, i kombination med en hog loslighet av (p g a forsurningen), och
dirmed tillfalligt god tillgang pé, niringsdmnen i marken. Ett hogt upptag av
baskatjoner och andra néringsdmnen, fér att kompensera foér det hoga
kviveupptaget, innebdr dock att d& biomassauttag sker kommer en relativt sett
storre andel av niringsdmnena att transporteras ut ur skogsekosystemen. Ett hisgt
biomassauttag kan darfor, tillsammans med den urlakning av niringsimnen som
skett, leda till att jorden blir helt utarmad p4 néringsémnen. Att niringsobalans
redan réder i granbestind i Skdne finns dokumenterat (Thelin et al., 1998).
Indikationer finns dessutom pé att granbestind som &r #ldre #n 40 ar har en
forséimrad tillvéxt och vitalitet kopplat till denna néringsobalans (Thelin ef al.,
manus). Detta bekréftar att den alarmerande marksituation som denna studie visar
redan har borjat paverka tradens halsa.

Marken #r grundstenen i skogen. Vill man bibehalla en produktiv skogsmark &r en
langsiktigt h&llbar markanvindning, dér en god markkemistatus dteruppréttas, av
storsta vikt. For att dstadkomma detta, frdn den mycket negativa marksituation
som rader i Skéane idag, kommer dtgérder, i form av minskade biomassauttag eller
aterforing av ndringsédmnen till de skinska skogsekosystemen, att krivas.

5. Slutsatser

Forsumingen av skénsk skogsmark fortsétter. Ett mycket allvarligt marktillstand
rader ddrfor idag i skdnska barrskogsekosystem. Praktiskt taget alla de 32 lokaler
som understkts har extremt ldga basmittnader i mineraljordens 20-30 cm. Detta,
tillsammans med laga absolutvdrden av framfdrallt kalium och magnesium,
indikerar att forraden av utbytbara baskatjoner i skédnska jordar idag #r praktiskt
taget helt uttémda. Istdllet upptas den stérsta delen av katjonutbyteskapaciteten av
det icke-essentiella och i hoga koncentrationer skadliga &mnet aluminium, vars
forekomst i extraherbar form istillet 6kat kraftigt. P4 en stor andel av lokalerna,
40%, &r dessutom risken for kviveméttnad och nitraturlakning mycket hog.

Niringstillstdndet i skénska jordar #r inte lingre langsiktigt hallbart. Redan 1988
var marktillstindet allvarligt. Nu har situationen, pa relativt kort tid, forvirrats
ytterligare. Vill man bibehalla en produktiv skogsmark &r en god markkemistatus
av stdrsta vikt. For att ateruppritta en sidan i Skane kriivs &tgirder. Dessa kan
vara i form av fordndrade odlingsformer eller aterféring av niringsimnen till
skogsekosystemen. Vidtas ddremot inga &tgérder kommer marksituationen i
Skénes jordar med storsta sannolikhet att forviirras ytterligare inom en snar
framtid och det 4r rimligt att férvinta sig accelererande negativa effekter pa
besténden.
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APPENDIX A. Karta visande de 32 provtagna lokalernas geografiska lige i
Skéne. Beteckningarna indikerar vilket trddslag som finns pa respektive lokal
(G=gran, T=tall).
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APPENDIX B.

Metodjimforelse KCI/NH,CI - BaCl,

Tvé olika metoder (se sektion 2.2) har anvidnts vid analys av de markkemiska
parametrarna i denna studie. 1988 och 1993 anviéndes en kombination av NH,Cl
och KCI for att berdkna méngden baskatjoner och aciditet i skansk jord. 1999
anvindes istdllet BaCl, som extraktionsmedel. For att utvirdera eventuella
skillnader 1 extraktionsférmaga hos dessa dmnen, vilket skulle kunna paverka
resultaten i denna studie, har en metodjimftrelse genomforts. Hilften av de
jordprov som insamlades 1999, d v s ett prov frén varje lokal (totalt 38 stycken),
har férutom att extraheras i 0,1 M BaCl, iven extraherats i 1,0 M NH,CI (for
bestdmning av utbytbara makrodmnen och mangan) och 1,0 M KCI (fér titrering
och bestimning av aluminiumhalt och total utbytesaciditet samt bestdmning av

pH).

Resultaten frin metodjimforelsen visas i figurerna nedan. En upprepad analys av
jordprov frdn samma lokal med samma metod innebir att en variation fran det
ursprungliga vérdet pd upp till £ 10% kan erhallas (Nihlgard, muntligen).
Foréndringar som GOverstiger 10% har ddrfor hir ansetts vara en skillnad i
extraktionsformaga mellan NH4Cl och BaCl,. Figur 1 visar att NH,Cl och BaCl,
inte skiljer sig &t i forméga att extrahera vare sig kalcium eller magnesium.
Déremot dr BaCl; ndgot simre én NHyCl pa att extrahera kalium och natrium
(figur 1). Bada dessa &mnen uppvisar normalt en ganska stor variation vid
upprepad analys med samma metod, men felprocenten ligger i dessa fall 6ver 10%
och praktiskt taget alla véirden har underskattats med BaCl,-metoden jamfort med
NH,4Cl-extraktion. Bada kalium och natrium har dérfsr, for 1999 ars data,
korrigerats till motsvarande NHyCl-véirden genom den i figurerna an2passade rita
linjens ekvation. Detta ger en korrektion vars osékerhet speglas i de r*-virden (for
regressionen mellan extraktionerna) som anges i figurerna (72,4 och 81,2 for
kalium respektive natrium), r’-vérdena visar att en viss variation frin den rita
linjen férekommer for bade kalium och natrium, men att §verensstimmelsen #r
relativt god. Aven vad giller mangan #dr BaCl, en mindre effektiv
extraktionsmetod (figur 2). Dessa vérden har dérfér ocksa korrigerats med den
anpassade rita linjens ekvation. Fér mangan #r ri-virdet 99,6, d v s virdena
avviker praktiskt taget inte alls fran linjen.

pH (KCI) och pH (BaCly) visar en mycket god éverensstimmelse (figur 3). Det
finns en tendens att de ldgre pH-virdena (<4,1) dverskattas samtidigt som de
hégre pH-viérdena (>4,1) underskattas nigot, men skillnaderna dr sd sma (<0,1
enhet) att de 4r forsumbara. En god 6verensstimmelse mellan pH (KCI) och pH
(BaCly) har dven visats av Falkengren-Grerup och Tyler (1993c).
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Figur 1. Regression for a) kalcium, b) magnesium, c} kalium och d) natrium erhalina | NH, Cl-extrakt
respektive BaCl,-extrakt (i ng g'). Heldragen linje visar den till punkterna anpassade réta linjen,
vars ekvation visas ovanfdr figuren. Den streckade linjen visar var punkterna skulle ha legat vid full
dverensstammelse mellan metoderna. r*-virdena indikerar den anpassade réata linjens osékerhet.

Den stérsta avvikelsen mellan extraktionsmedlen ligger i bestdmningen av
aluminiumhalt. BaCl; ger en mycket ligre aluminiumhalt #n vad KC] gor (figur
4). Detta beror p4 att K'-joner &r effektivare &n Ba**-joner pi att tringa ut APY,
vilket i sin tur beror pé att lerjordar har hégre affinitet for K* an Ba®". Detta
resnltat félis vl nnp av extraktionen med NH4Cl; vilken av samma orsak som
KCl ger ett hogre utslag 1 aluminiumhalt jamfort med BaCl,. Figur 4 visar dven att
lerjordar har en nigot hogre affinitet for K* in NH,". En annan faktor av betydelse
for skillnaderna i forméga att extrahera aluminium mellan foreningarna &r att
koncentrationerna av KCI och NH,C] dr hogre &n koncentrationen av BaCl, (1,0
M KCI och NH4Cl jimfort med 0,1 M BaCly). For att kompensera for den ldgre
extraktionsférmagan hos BaCl; jimfort med KCl har aluminiumkoncentrationen
korrigerats enligt ekvationen i figur 4 a, vilken ger ett 1*-virde pa 95,8.
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y=1.31x+ 0.10, r2=09.6

Mn (NH,Ch
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Mn (BaCl,)
Figur 2. Regression fér mangan erhdllet i NH,Cl-extrakt respektive BaCl,-extrakt (i ug g

Heldragen linje visar den till punkterna anpassade réta linjen, vars ekvation visas ovantér figuren.
Den streckade linjen visar var punkterna skulle ha Jegat vid full dverensstammelse melian

metoderna. r*-vardena indikerar den anpassade rata linjens osékerhet.

y=0.82x + 0.74, r2=03.2

pH (BaCh)

34 2.8 42 46
pH (KCI)

Figur 3. Regression for pH erhdllet | KCl-extrakt respektive BaCl,-extrakt. Heldragen linje visar den
till punkterna anpassade rata linjen, vars ekvation visas ovanfdr figuren. Den streckade linjen visar
var punkterna skufle ha legat vid full dverensstammelse mellan metoderna. r>-virdena indikerar den

anpassade rata linjens osékerhet.
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Figur 4. Regression for aluminium erhéllet | a) KCi- respektive BaCl-extrakt, b} NH,CI- respektive
BaCl,-extrakt och c) NM,CI- respektive KCl-extrakt (i ug g). Heldragen linje visar den till punkterna

anpassade rata linjen, vars ekvation visas ovanfor figuren. Den streckade linjen visar var punkterna
skulle ha legat vid full dverensstimmeise mellan metoderna, r*-vérdena indikerar den anpassade

rata linjens osékerhet.

Eftersom de tv4 olika analysmetoderna (KCl tillsammans med NH4Cl respektive
BaCly) inte ger exakt likadan information vad géller aciditet maste olika
berikningssitt anvindas for att erhalla total utbytesaciditet. 1988 och 1993 erhélls
den totala aciditeten vid titrering av KCl-filtratet med HCI och definieras som:

T[AP [ Hore]
medan aciditeten 1999 beriiknades som:
= [AP")[Mn*][Fe*][H]

dér koncentrationerna av respektive dmne erholls fran BaCl,-extraktionen.

B-IV



APPENDIX B.

y = 1.41x + 7.28, r2=90.9
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Figur 5. Regression fér total utbytesaciditet erhallet i KCI- respektive BaCl,-extrakt {(mmolc kg™).
Heldragen iinje visar den till punkterna anpassade réata linjen, vars ekvation visas ovanfsr figuren.
Den streckade linjen visar var punkterna skulle ha legat vid full dverensstammelse mellan
metoderna. r*-vérdena indikerar den anpassade rata linjens osékerhet.

1 Hore, dvs H'-joner fran organiska syror, &r mangan och jirn inkluderade.,
Teoretiskt brukar dessa inte forekomma i nigon stdrre omfattning i mineraljorden
men de skulle dédremot kunna ha betydelse i humuslagret. En jamforelse av Hoy,
och summan av analyserade mingder jarn och mangan visar att H,,, éverskrider
denna summa avsevirt. En korrektion av enbart aluminiumhalter vid berikning av
utbytesaciditet 1999 innebér darfor att den totala utbytesaciditeten kommer att
avvika fran den utbytesaciditet som skulle ha erhallits genom KCl-extraktion. Den
totala utbytesaciditeten 1999 har dérfér korrigerats till motsvarande KCl-virden
genom den anpassade rdta linjens ekvation (figur 5), vilken ger en bittre
dverensstimmelse mellan metoderna. Regressionen ger ett r*-véirde pé 90,9.

Slutsats

r’-virdena visar att det gér utmirkt att jimféra markkemiparametrarna for 1988,
1993 och 1999 genom att anpassa BaCly-viirdena 1999 till de anpassade riita
linjernas ekvationer (d v s motsvarande KCl- respektive NH4Cl-virden).
Korrigerade virden har dirfor anvints genomgdende i rapporten for kalium,
natrium, aluminium och total utbytesaciditet samt vid berdkning av
katjonutbyteskapacitet och basmittnad 1999. For kalcium-, magnesium- och pH-
virden visas en mycket god verensstimmelse mellan metoderna och dessa
parametrar har dirfor inte korrigerats alls.
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APPENDIX C. Radata for diverse markkemiska parametrar analyserade pa 32
barrskogslokaler i Skane 1988, 1993 och 1999.

. Lokal pH
KCH BaCl, H,0

1988 1983 1999 1993 1999
M11G 4,04 4,19 4,18 5,27 5,21
M2:1 G 3,88 3,92 4,10 4,32 4,60
M2:2 G 3,69 3,85 4,01 . 4,34 4,64
M2:3G 3,97 4,09 4,09 4,46 4,60
L1111 G 3,87 3,88 3,96 4,21 4,42
L1:2G 4,30 4,25 4,21 4,47 4,65
£1:47T - - - 4,37 4,56
L2:2G 4,63 435 4,31 5,57 5,68
12:37 4,33 4,23 4,27 4,68 4,72
L31G 4,44 4,06 3,91 4,43 4,40
L3:2T 4,099 4,32 4,34 4,57 4,80
L33G 4.58 4,41 4,28 5,63 5,60
1.3:4 G 4,50 4,26 4.24 5,12 5,18
L4:1 G 4,35 3,99 3,99 4,30 4,48
L4:2 G 4,29 4,04 417 4,31 4,59
L43G 4,27 3,94 4,00 4,34 4,42
L4:4T 4.34 4,34 4,36 4,67 4.82
L5:1 G 437 407 4,12 4,35 4,51
L52G 3,75 3,72 4,04 _ 4,16 4,39
L5477 4,25 3,74 3,86 4,12 4,26
L&A1 T 4,27 422 410 4,51 4,55
162G 4,21 4,00 4,12 4,28 4,46
L83G 4,04 - 3,95 4,06 4,43 4,53
164G 3,91 3,86 3,48 4,14 3,88
L7:1 G 4,27 4,11 4,15 4,35 4,64
L7:4 G 4,36 4,24 4,25 5,40 574
L8:2G 4,05 3,87 4,09 4,34 4,64
1837 4,49 4,16 427 4,42 4,70
L8B4 G 4,22 4,00 4,02 4,29 4,44
LB:5 G 4.42 4,10 4,15 4,42 4,62
19:2G 4,10 3,61 3,78 4,05 4,23
L8:AaT 4,39 4,09 4,08 4,61 4,66



APPENDIX C. Radata for diverse markkemiska parametrar analyserade pa 32
barrskogslokaler i Skéne 1988, 1993 och 1999,

Lokal Tot UA (mmolc kg-1)

1988 1993 1999
M11G 4,82 9,19 18,42
M2:1 G 20,33 33,36 24,53
M2:2 G 22,11 18,80 24,89
M2:3 G 21,12 28,70 35,74
L1:1 G 28,61 37,11 46,18
L2 G 13,47 17,25 ' 25,72
L1:4T . - -
L2:2 G 2,41 5,65 13,50
23T 9,82 18,00 21,08
L3:1G 9,03 20,85 44,44
1327 6,45 12,75 15,10
L3:3 G 2,13 5,05 14,57
L3:4 G 7.43 13,47 18,34
14:1 G 13,04 28,79 32,71
L4:2 G 11,06 26,12 23,62
L4:3 G 20,43 27,41 34,50
L4:4 T 5,36 10,89 15,32
L5:1 G 8,65 24,78 32,78
L5:2 G 32,69 30,84 29,30
L54T 13,13 44,70 54,68
61T 8,09 8,76 17,86
L6:2 G 14,98 34,63 29,50
L6:3G 27,66 25,13 29,62
L6:4 G 18,90 23,11 52,71
L7116 15,76 18,37 23,66
L7:4 G 2,27 4,86 9,84
L8:2 G 28,30 33,65 35,94
Le:3T 9,94 18,67 25,40
L8:4 G 19,37 27,12 43,14
L85G 14,73 22,84 32,16
L9:2 G 27,16 29,66 49,97
Le:4T 9,50 12,92 18,00
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APPENDIX C. Radata for diverse markkemiska parametrar analyserade pa 32
barrskogslokaler 1 Sk&ne 1988, 1993 och 1999.

Lokal Al (pg g™ Mn (ug g”)
1088 1993 1999 1993 1999
M1:1G 39,77 81,68 115,77 13,90 15,69
M2:1 G 179,13 300,03 168,51 14,58 13,64
M2:2 G 183,88 169,05 170,11 14,52 14,43
M2:3 G 195,16 258,00 256,89 28,33 35,78
L11 G 24547 324,62 352,83 9,61 6,56
L1:2 G 128,52 149,99 181,88 3,87 3,31
Li4T . - - 0,38 0,48
L2:2 G 23,15 39,38 77,01 5,36 7,04
L2:3T 95,28 161,84 150,82 0,89 0,92
L3:1 G 85,34 187,48 320,82 1,30 1,40
L32 T 59,07 110,90 92,41 1,81 0,66
L3:3G 18,70 33,31 86,22 4,69 5,02
L3:4 G 73,17 113,89 119,27 279 1,43
L4 G 119,62 258,89 229,57 5,54 4,84
L4:2 G 97,80 234,93 161,57 2,49 1,73
L4:3 G 180,76 246,47 239,40 2,35 1,09
1447 46,30 96,10 91,70 11,74 11,88
L5:1 G 76,58 220,16 231,88 18,88 16,40
L5:2 G 261,50 251,18 197,15 0,68 4,69
L5:4 T 114,48 348,29 397,32 0,95 1,09
L6 T 79,96 78,42 11163 3,65 4,29
Le:2 G 140,06 299,30 211,28 4,83 4,85
L6:3 G 194,23 222,15 206,82 19,94 26,43
L6:4 G 152,27 203,34 366,62 0,43 1,01
171G 145,63 165,25 163,72 3,05 2,65
L7:4G 52,08 22,09 45,80 63,91 8,50
18:2 G 246,18 294,88 267,08 21,00 756
L83 T 138,58 167,54 179,07 713 1,00
L84 G 178,28 243,87 317,00 5.21 3,12
L85 G 143,96 203,70 232,45 8,50 2,70
L9:2 G 250,72 250,21 362,50 4,18 0,93
Lo:4 T 100,18 112,55 112,15 7,96 12,87
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APPENDIX C. Radata for diverse markkemiska parametrar analyserade pa 32
barrskogslokaler i Skane 1988, 1993 och 1999.

Lokal Ca(ugg" K (ug g”}

1988 1993 1999 1988 1993 1999
M11G 482,52 519,67 322,34 22,85 27,53 18,77
M2:1 G 19,73 27,28 20,08 11,74 14,09 11,62
mM2:2 G 7,89 19,08 20,186 7.03 8,50 6,22
M2:3 G 155,07 86,08 74,53 23,86 22,13 12,95
L1 G 8,60 17,38 17,67 26,14 30,92 18,01
L1:2G 0,41 5,08 7,56 8,95 11,87 8,73
L1:47T 37,268 19,88 18,47 37,268 20,48 15,33
L2:2G 1081,09 703,85 B03,96 18,04 21,11 13,86
L2337 18,65 11,40 7,18 5,00 . 11,57 6,07
L3 G 14,25 8,54 8,27 7,19 12,31 13,51
L32T 12,22 7.17 2,36 6,35 9,89 6,53
t3:3G 669,57 526,60 259,59 5,64 10,94 7,44
L34 G 236,30 199,58 123,49 7.97 B,93 5,22
L4 G 4,88 8,20 6,89 13,92 14,62 11,85
L4:2 G 10,39 9,35 5,86 10,02 14,79 7,89
L4:3 G 4,88 12,62 8,53 14,83 18,55 17,36
L4:4T 0,41 14,83 10,12 472 13,59 8,98
L51G 12,83 24,95 14,61 18,53 25,60 14,27
LE:2 G 12,61 19,90 13,33 7,70 14,11 8,95
L5:4 7T 31,97 76,52 33,78 14,55 20,23 15,92
L6177 0,41 8,19 8,24 4,67 9,48 7,31
L6:2 G 0,41 12,88 B,11 7,47 10,63 8,06
L63 G 54,02 82,10 39,08 8,44 16,34 8,51
L6:4 G 3,24 15,84 8,28 23,17 14,77 15,27
L7:1 G 1,06 11,08 8,04 3,56 11,08 6,81
L7:4G 903,85 1106,03 921,54 24,56 28,22 14,38
L8:2 G 23,74 119,36 22,58 20,85 45,72 15,24
LB3T 0,41 10,91 7,82 10,33 17,20 10,00
L84 G 0,41 12,32 9,73 7.02 ) 22,48 16,47
L8:5 G 0,41 18,31 6,86 14,49 20,83 14,02
L9:2 & 11,22 16,09 5,11 25,38 22,80 16,97
L8647 2,14 28,40 5,15 4,86 13,46 9,35




APPENDIX C. Radata f5r diverse markkemiska parametrar analyserade pa 32
barrskogslokaler i Skane 1988, 1993 och 1999,

Lokal Mg (g g™ Na (ug g™)

1988 1993 1999 1988 1993 1999
M1:1G 12,38 22,08 8,65 10,33 11,87 10,86
M2:1 G 2,72 5,95 3,19 5,88 11,13 568
M2:2 G 2,43 3,21 2,34 6,98 6,08 3,81
M2:3 G 15,15 11,78 8,36 16,34 12,23 9,19
L1 G 7.84 B,73 4,76 14,62 12,69 9,05
L1:2 G 2,38 2,82 2,20 11,08 10,51 7,56
L1:4T 37,26 5,87 4,36 37,26 17,61 10,44
L2:2 G 34,97 28,84 28,73 23,61 14,51 19,25
L2:3T 2,38 2,28 1,75 19,50 . 7.58 7.71
L31G 2.1 2,77 3,16 6,17 5,61 7.82
L32T 1,77 2,00 1,24 4,45 4,30 5,79
L3:3G 20,63 13,62 8,83 11,39 13,71 B,70
L3:4 G 2,70 5,63 1,84 11,98 18,51 23,85
L4:1 G 1,24 3,60 2,53 4,17 5,18 6,14
L4:2 G 2,06 5,10 2,11 4,38 7,00 4,85
L4:3G 475 4,67 3,90 9,00 7,13 12,31
14:4T 0,37 2,76 1,98 3,10 3,80 5,87
151G 5,55 5,60 3,05 6,13 12,49 8,29
Ls2G 4,84 5,37 3,41 11,21 12,45 10,05
L54 T 7,88 10,15 6,10 18,29 8,88 7.45
81T 0,37 138 1,38 4,58 3,47 4,63
L&:2 G 0,32 3,84 1,76 8,13 6,65 6,46
L6:3G 9,10 8,53 3,80 12,81 11,36 6,95
L&:4 G 3,78 3,03 3,34 11,35 7.33 6,59
L71G 0,75 2,74 1,59 18,18 8,78 5,35
L7:4 G 26,67 37,05 32,80 10,55 13,03 7,55
L8:2G 11,85 24,08 6,70 17,26 12,63 11,74
183T 0,37 3,65 1,83 6,17 12,09 6,81
184G 0,37 515 3,94 10,96 10,60 8,57
L85G 0,37 4,35 2,53 11,78 10,84 8,00
L9:2 G 5,13 5,10 3,18 7,17 7.44 7.22
L2:4T 0,37 2,29 1,34 1,57 3,13 3,95




APPENDIX C. Radata fér diverse markkemiska parametrar analyserade pa 32
barrskogslokaler i Skane 1988, 1993 och 1999,

Lokal CEC (mmolc kg™) Basmattnad (%)

1988 1993 1999 1988 1993 1999
M11G 30,8 38,2 36,1 84,4 75,8 49,0
M2:1 G 221 36,1 263 8,0 7.5 6,9
M2:2 G 23,2 20,4 26,4 4,6 8,1 5.8
M2:3G 31,4 35,1 40,9 32,8 18,1 12,6
L1:11 G 31,0 40,0 48,3 7.7 7,3 4.4
L1:2G 14,4 18,5 26,8 6,4 6,7 4.1
L4 T - - - . . .
L2:2G 60,7 44,3 57.2. 96,0 87,3 76,4
L2:3T 12,0 19,4 23,0 18,0 : 7,1 4.3
L3:1 G 10,4 22,1 458 12,8 5.7 3,0
L3:27T 7,6 13,7 15,7 14,7 7,0 4.1
L33 G 37,8 33,3 28.8 94,4 84,8 49,4
L34 G 20,2 24,9 25,8 63,2 46,0 29,0
L4 G 13,9 301 33,8 6,3 43 33
L4:2G i2,2 27,7 24,5 9,3 57 3,6
L4:3 G 21,8 29,2 36,2 6.4 6,2 4,8
L4:4T 5,7 12,5 16,5 5.4 11,9 7.0
L5:1 G 10,5 27.7 34,5 17,5 10,5 49
L5:2 G 34,4 33,2 30,8 5.0 7,0 53
L54T 16,5 50,3 57,6 20,86 11,1 5,1
Le1T 8.5 9,7 18,8 4.4 9.5 4.9
1.6:2G 15,6 36,1 30,4 3,8 4,2 3.1
L6:3G 31,9 28,3 32,5 13,2 14,4 88
L6:4 G 20,5 24,8 54,1 7.6 7.0 2.5
L71G 16,8 19,8 24,6 5,9 73 3.8
L7:4G 50,7 64,4 59,2 95,5 92,4 83,4
L8:2G 31,8 43,3 38,5 10,8 22,3 6,7
L83T 10,5 20,5 26,5 55 8,8 4,1
L84 G 20,1 29,2 447 35 71 3,6
L8:5G 15,7 251 334 8,0 9,1 3,8
L2 G 29,1 21,8 51,2 8,7 8,7 2,5
L9:4T 9,8 15,0 18,8 3,3 13,9 4.1
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APPENDIX C. Radata fr diverse markkemiska parametrar analyserade p4 32
barrskogslokaler i Skane 1988, 1993 och 1999.

Lokal C/N

1993 1899
M1t G 21,7 21,1
M2:1 G 25,1 23,8
M2:2 G 26,3 204
M2:3 G 25,5 23,4
L1:1G 21,8 20,2
L1:2G 22,5 24,3
L1:4T 23,5 23,8
L2:2G 21,5 22,5
237 23,2 24,2
L31 G 28,0 29,5
L3:2T 314 32,4
L33 G 22,0 17,8
L3:4 G 24,2 24,7
L4:1 G 28,8 252
L4:2G 27,3 25,1
L4:3G 30,6 30,5
L4:4T 29,2 25,0
L1 G 31,8 32,2
L5:2G 294 31,2
LS54T 39,0 36,6
(61T 30,4 28,7
L6:2 G 23,2 26,1
LE:3G 22,2 24,2
L4 G 32,5 30,0
L71 G 26,3 28,3
L7:4G - -
L8:2 G 19,6 22,2
LB3T 22,5 19,6
L8:4 G 294 28,1
L85 G 27.9 30,7
Lg:2 G 27.9 26,8
L34 T 27,2 25,3
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