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Forord

De provytor som startades i regi av Samridsgruppen mot skogsskador i
Skéne 1984 har provtagits avseende barrkemi 1984/85, 1987 samt 1990.
Samtidigt har utforts barrstrukturella studier.

Medel for studierna har till storsta delen givits av Skogsstyrelsen som
tillsammans med Naturvirdsverket dven stott med tjénst for rapportens
utskrivande. Analyserna har utforts vid Vixtekologiska avdelningen,
Ekologiska Institutionen, Lunds Universitet. Genom tillfdllig och fast
anstdlld arbetskraft har universitetet bidragit till rapportens framtagande.
Granskning och redigering har skett vid Linsstyrelsen 1 Malmé och
tryckning har skett vid Linsstyrelsen 1 Kristianstad.

Sarskilda tack ldmnas till Anders Jonshagen som genomfort provtagningar
i falt, till Gunilla Larsson som genomfort barrstrukturella studier och
hjilpt till med datorarbeten under Magnus Dahlgrens handledning samt till
flitiga laboratorierassistenter som genomfért analysemna.

Lund i november 1991

Bengt Nihlgérd
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Barrkemi och barrstrukturer pi skogsprovytor i Skine 1990

Sammanfattning

Barrkemiska samt barrstrukturella egenskaper har undersikts i 42 besténd av gran eller tall
under vintrarna 1984/85, 1986/87 samt 1989/90. P4 sjufriga kvistar studerades pd fem
barrirgingar barrforluster, frost- och svampskador, gulning, sma barrnekroser samt
férekomst av gronalger. Niringsanatyser har gjorts p Arsbarrprover frin mars ménad. De
barrkemiska resultaten frin 1990 korreleras med markundersdkningar genomforda 1988.
Av resultaten framgar att barrforlusterna fortsitter att 5ka, liksom mingden prickskador pa
barren. Algbeliggning p4 barren fortsitter ocksa att oka, liksom N-halterna i barren
jimfort med data frin 1985 och 1987. Tendens till kontinuerlig okning foreligger dven
avseende Ca- och Mg-koncentrationerna. Mg/N-kvoterna ligger i genomsnitt konstanta,
liksom P/N-kvoterna. De senare ligger dock mycket 1dgt i relation till vad som borde
forvintas, och i en fjirdedel av bestinden &r kvoten nu under 10, mot dnskvirda 11-13.
Alarmerande &r den forsimrade kaliumsituationen. Sérskilt har K/N-kvoten fortsatt att
minska och ligger nu i genomsnitt under énskvird niva (35%), med flera bestind pa
kritiskt 14ga virden (<25%). En fjirdedel av bestdnden ligger ocksd under kritiska
gransvirden for P/N-kvoten. Resultaten stirker trenden av fortgiende forsurning och
kvivebelastning av markerna med &tf6ljande férsimrade niringsbalanser. Den rikliga
forekomsten av roda granbarr i Sydsverige under vinterhalviret 1990/91 kan sannolikt
forklaras genom dessa niringsobalanser.

Needle chemistry and needle structures of Scanian coniferous
stands 1990 :

Summary
Nutrients in needles and structural variables were studied on seven year old branches of 42
stands of pine and spruce in Scania, southern Sweden 1984/85, 1986/87 and 1989/90.
Five age classes of shoots were studied for a number of structural variables; needle loss,
frost and fungi appearance, yellowing, needle flecks and appearance of green algae.
Correlations were made with soil analyses performed 1988.
The results showed that average needle losses continued to increase, as did the appearance
of needle flecks and green algae cover on needles. N on an average continued to raise its
concentrations compared to 1985 and 1987. A similar tendency was found for Ca- och
Mg-concentrations. Both Mg/N-ratios and P/N-ratios are on an average constant, but from
one quarter of the stands the P/N-ratio is today below 10% (a critical level), which should
be compared with the desirable level of 11-13%. Alarming is the continuous decreasing K-
concentrations, and the K/N-ratio is today on an average below the desirable level of 35%,
and several stands are below a supposed critical level of 25%. The results support an
ongoing high nitrogen deposition and soil acidification, causing nutritional imbalances. A
frequent appearance of red and brown coloured spruce needles in South Sweden during
the winter 1990/91 is supposed to be a result of these nutritional imbalances.
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Barrkemi och barrstrukturer pa skogsprovytor i
Skane 1990 -

(Needle chemistry and needle structures of Scanian coniferous stands 1990)

1. INLEDNING

I Skine genomférdes studier i februari/mars 1985 och 1987 avseende
barrkemi p4 Arsbarr, samt avseende barrstrukturella egenskaper dven pa
fyra #ldre barrirgdngar av gran. Understkningarna har utforts pa 42
stycken tall- och granprovytor som etablerades under 1984 i regi av
Skénelinens samridsgrupp mot skogsskador. Bestinden uppvisar en
varierande alder frin 25 till 60 4r. Undersékningarna upprepas med 2-3
&rs mellanrum och de foreliggande resultaten 4r frin 1990 &rs provtagning
och analyser.

Att undersdka barrens niringsinnehall och strukturella egenskaper &r ett
sdtt att kontrollera tridens aktuella vitalitet. S&vil klimat som mark-
forhallanden, herbivorer, patogena svampar samt olika skogliga ingrepp
kan péverka dessa variabler. Dessutom har olika luftféroreningar genom
sin inverkan s&vil direkta som indirekta effekter pd barren genom utlak-
ningsfenomen i kronan och i marken. Barrens niringsinneh&ll behandlas
darfor dven i relation till markens nirings- och metallinnehall, som senast
undersoktes 1988 p4 provytorna (se Nihlgérd 1991).

2. LOKALER OCH METODIK

Provytornas lige och bestindsegenskaper beskrivs i rapport nr 1 (Skane-
linens Samrddsgrupp 1986). Deras barr- och markkemiska status vid
starten 1984/85 beskrivs i rapport nr 2 (Nihlglrd 1986) och det barr-
kemiska tillstindet 1987 i rapport nr 8 (Nihlgard 1990). 9 tallprovytor och

32 granprovytor £8lis enligt Svervakningsprogrammet.

Grenar och barr insamlades frén fem markerade tridd i varje bestind 1985
och frin sex triad 1987 och 1990. Ett grenprov togs pé sjunde grenvarvet
fran toppen riknat. Niringsanalyser utférdes pa &rsbarren avseende N, P,
K, Ca, Mg, P, S, Al, Mn, Na och Zn. 1985 gjordes analyserna pd atom-
absorptionsspektrofotometer, 1987 och 1990 p# plasma-analysator (ICP
Perkin Elmer). 1985 gjordes dven Mo-analyser pa grafitugn, 1987 dven B-
analyser p& ICP. 1985 analyserades 1 g barr (85°C) upplost i S0 ml HNO3,
1987 och 1990 analyserades 2 g barr upplosta i 50 ml HNO3 (Balsberg,



1990). De kemiska analyserna utfordes 1990 p& prover som sammanslagits
tre och tre frin samma yta; en rationalisering som kunde genomféras da
erfarenheterna frin de tidigare understkningarna visat att spridningen
ligger ganska konstant for varje enskilt imne riknat pd 5-6 prover.

Upp till fem barrskottsildrar undersoktes pd de insamlade grenarna
avseende ett antal synliga strukturella barrvariabler (se Nihlgird 1986).
1990 genomfordes dessa strukturella studier dven pa tallbarren.

* Barrforlust bestimdes i procent for varje dldersklass.

« Frost-, svamp- och insektsangrepp klassificerades som skador som gett upphov till
rédaktig, brun, gulaktig, gulbandad firg eller svartbrunflickigt barr. Skadan uttrycktes i
procent skadade barr for varje Aldersklass.

+ Gulning bestimdes som gulfirgning av enstaka barr dir en ldtt gulaktig férgton é&ter-
fanns pd mer én 25% av barrens totala lingd, och uttrycktes i procent barr med gulning for
varje Aldersklass.

s Prickskador bestimdes som sm gulvita prickar pa barrens ovansida (Roll-Hansen et al
1987, fig. 103-104). De uttrycktes i procent barr med 0, 1-5 samt >5 prickskador per barr
som genomsnitt for varje 8ldersklass.

« Grénalger (dominerat av Pleurococcus vulgaris, tridgréna) beddmdes vara av betydelse
nir de forekom (mer eller mindre sporadiskt) pd mer &n 25% av barrets lingd, och
forekomsten uttrycktes i procent av barren pd resp skott. Lupp méste anviindas for att
kontrollera forekomsten.

» Barriingd registrerades som en medelldngd av mittbarren pd varje dldersklass.

Statistiskt bearbetades data genom medelvidrdesberikning, standardav-
vikelseberikning, korrelations- och regressionsberikning samt parad t-test
for att beskriva samband och skillnader mellan olika bestind och mellan de
tvd provtagningarna. Berdkningama gjordes pd MaclIntosh-dator med hjilp
av programmen Excel och Statview.

3. RESULTAT

3.1 Barrstrukturer

I genomsnitt har virdena pé vissa granbarrstrukturella variabler inte for-
dndrats sérskilt mycket (tabell 1); granbarrldngderna ligger séledes inom
samma grinser som 1985 och 1987, frekvensen av svamp och insekts-
skador liksom prickskador utgdr ett genomsnitt av foreglende ars vérden.
Det framgdr av medelvirdena att en viss systematisk underskattning av
barrldngdema tycks ha gjorts 1987.

En klar forindring dr dock att barrforlusterna har 6kat rejélt pd sérskilt



fjarde och femte barrirgngama (figur 1), medan forekomsten av gulakt-
iga barr har sjunkit ytterligare négot jimfort med 1987 (tabell 1).

Tabell 1. Medelvirden av granbarrens strukturella egenskaper frin 4ren 1985, 1987 och
1990 fran 33 granbestind i Skine. Grenproven &r tagna frin sjunde grenvarvet.Fr/Sv/Ins

= Frost - Svamp och Insektsskador.

. Arging| Barr-| Barr- [Fr/Sv/Ins| Gul- | Prick- Alg-
Ar lingd] forlust| skador| ning | skada [belaggn.
mm % % %o % Yo
MV 1885| 1.arg.| 16.5 2.9 11.1 2.2 1.4 2.5
MV 1985| 2.arg.| 17.4 5.0 10.5 4.2 9.0 5.7
MV 19885| 3.arg.| 17.5 7.8 10.6 8.2 17.2 9.5
MV 1985| 4.&rg.| 16.8 13.3 14.3 12.8 20.3 16.5
MV 1985] 5.&rg.| 17.7 21.5 14.8 19.3 17.7 21.2
Mv 17.2] 10.1 12.3 9.3 13.1 10.9

MV 1987| 1.arg.| 15.6 1.3 5.3 0.4 2.5 0.0
MV 1987 =2.arg.| 15.8 2.3 3.7 0.4 3.6 1.0
MV 1987| 3.arg.| 15.3 10.5 5.3 1.0 6.9 6.0
MV 1987| 4.arg.| 15.7 13.7 6.6 3.5 12.8 6.4
MV 1987| 5.arg.| 15.8 23.8 8.2 4.1 13.8 5.9

Mv |15.6 1 10.3 5.8 1.9 7.9 3.9
MV 1980| 1.arg | 15.2 6.2 8.7 0.8 1.6 0.0
MV 1980| 2.4rg | 17.0 10.7 6.6 0.6 5.5 6.2
MV 1990 3.arg | 17.5 17.8 8.0 0.4 6.1 21.1
MV 1990| 4.4rg | 17.2 43.8 11.5 0.5 17.6 29.4
MV 1990| 5.arg § 17.0 84.6 12.3 0.4 4.3 20.3

Mv 16.81 32.6 9.4 0.5 11.0 15.4
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b Barfori. 87

Barrforl. 90

1.4rg. 2.4rg. 3.arg. 4.arg. 5.arg.

Figur 1. Medelviirden av barrférlusterna pa fem barrdrgingar frdn sjunde grenvarvet,
hos 33 bestind av gran i Skéne undersokta 1985, 1987 och 1990.



Barrforlusterna hos gran visade sig delvis samvariera med prickskador-
na (r=0.56***), och var inte tydligt kopplade till ndgon speciell nér-
ingsobalans, annat dn svagt till P/N-kvoten (r=0.39%*).

Barrlingderna visade sig vara svagt kopplade till kaliumhalterna
(r=0.44**), Prickskadorma var upp till en viss niva positivt korrelerade
med kvivehalten (figur 2).

y = 13.187 + .196x - .003x2
18 . s )

17

164

154

Barr, N

144

134

124

11,

10 T T T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60
Prickskada

Figur 2. Prickskadorna pi 3.e -5.e barrrgdngarna av gran var upp till en viss nivd
korrelerade med kvivehalterna i barren (r=0.72%**),

Forandringar i algbeldggning (%) pé barren 1990-1985
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Figur 3. En 6kning av algbeldggningen kan sedan 1985 noteras frimst pd de i NV och
N Skéine belédgna lokalerna (distrikten 1-5).

Algbelidggningen pd provytorna i M-lin har varit konstant hog under
perioden 1985-1990. P4 6vriga ytor har den okat kraftigt sedan 1985/
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1987 (tabell 1), och foretrddesvis pé lokaler som ligger i NV Skine
(figur 3). Okningarna var inte signifikant korrelerade med halterna av
nigra niringsimnen i barren.

Frost-, svamp och insektsskadorna, i &rets undersdkning frdmst av
karaktiren insektsskador, var heller inte kopplade till ndgra nirings-
imneshalter. Tidigare 4r har en klar, koppling till Mg/N-kvoterna
kunnat pavisas. Dock sjonk korrelationen mellan 1985 och 1987, och
1990 fanns inget signifikant samband.

De sméi kvarstdende gulningsfenomenen fanns frimst p& 3.e-5.e barr-
&rgdngama och visade sig vara korrelerade med K/N-kvoterna (figur
4), och var ocksi direkt kopplade till K-halterna i barren (r=0.43%).

Gulningen samvarierade ocksi med prickskadorna (r=0.60%***).
y = -5.185x + 35.34, R-squared: .329
50 L . ) 1 M T

451

40

35

Barr, K/N

30.

254

20

-4
-

15—t
Gulning

Figur 4. Frekvensen av gula barr pd 3.e-5.¢ barrdrgingarna hos gran var negativt
korrelerade med K/N-kvoten i barren (r=0.57***).

De undersiskta tallamas barr karakteriserades av foliande (tabell 2);

« de uppvisade en sjunkande barrlingd mellan befintliga barrdrgéngar,
och hade ett genomsnitt av 48 mm lénga barr,

« barr fanns frimst pd det senaste arsskottet. Endast ett bestind hade
barr frin 3.e barrirgdngen och tvd bestind hade endast en barrér-
ging. I genomsnitt var dirfor barrforlusterna mycket stora och nistan
100% pé tredje barrdrgéngen,

« gulningsfenomen kunde inte noteras,

e frost-, svamp- och insektsskador liksom prickskador var av samma
storleksordning som granbestdndens,

« algbeldggning forekom sparsamt.



Tabell 2, Medelvirden av tallbarrens strukturella egenskaper 1990 frén .9 tallbestdnd i
Skéne, Grenproverna #r tagna frin sjunde grenvarvet.

LOKAL [Argang|BarridngdBarrfdrl.[Fr/Sv/Ins|Gulning{PrickskadajAlgbelagg.
mm % Yo % % Yo
MV Tall 1 46.6 16.1 11.7 0.0 5.2 0.0
sd 1 9.3 9.8 6.7 0.0 6.0 0.0
MV Tall 2 50.0 61.1 17.3 0.0 6.6 3.5
sd 2 1.5 29.6 109 0.0 8.7 8.6
MV Tall 3 51.0 97 .1 12.5 0.0 15.0 0.0
« 3 - 8.7 - - - -
V Tall1--3 48.2 58.1 14.1 0.0 6.3 1.3
sd 1--3 8.2 38.2 8.6 0.0 7.2 5.3

3.2 Arsbarrens kemi

Gran- och tallbarrens niringsinnehall hade i genomsnitt 4ndrats ganska
litet; signifikant var dock en hojning av kvidvehalterna och en sdnkning
av kaliumhalterna (figur 5 och tabellbilaga 2). Trenden avseende
kalcium och magnesium var ocks att halterna i genomsnitt hade hojts.
Detta gillde dock inte alla lokaler (tabellbilaga 1).

16.00 1
14.00
12.00
10.00
8.00

Wy 1985 |

Omy 1987 |
6.00
4.00

B Mv 1990 |

2.00

0.00

N, P, K, Ca, Mg, S,
mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g

Figur 5. Illustration av hur 4rsbarrens makroniringshalter som genomsnitt har
forindrats frin 1985 och 1987 tll 1990.

De sjunkande kaliumhalterna speglas ocksé i de relativt sett &nnu mera
sinkta kalium/kvive-kvoterna (figur 6).
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K/N%, 1990
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Lokal

Figur 6. Barrens kaliumhalter i procent av kvivenivderna (K/Nx100) i relation till de
nivier som betraktas som onskviirda respektive kritiska.

En likartad trend fast inte si uttalad foreligger vad giller fosfor/kvive-
kvoterna (figur 7). Hir har nu 10 lokaler hamnat under den kritiska

nivin 10%, mot 4 lokaler 1987,

P/N%, 1990

20

Onskvirdniv  |2>7 > " 7 7~ S Tk B =

0

GOOkE == = b b= = = =000
e e e e
e A NN ANt T ORI NNOOOENRCORORHROD T — NN

Lokal

Figur 7. Fosfor/kvive-kvoten (P/N) ligger liksom tidigare mycket lagt och har som
genomsnitt sjunkit sedan 1987. Onskvird niva dr 11-13%.

Barrens kemiska halter dr inbordes inte sdrskilt starkt kopplade till
varandra. Kvivenivierna samvarierar siledes inte alls med kalcium-,
kalium- eller magnesiumhalterna, utan uppvisar storre samvariation
med koppar (r=0.45%*), svavel (r=0.47**) och jarn (r=0.54%*%),
Samtidigt uppvisar aluminiumhalterna i barren ocks stor samvariation
med jirn (r=0.51%**) och koppar (r=0.75**%, se figur 8).

- | = e e m m omm wm wm o owe = es g

o i ey -
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y = 3.729x + 2.233, R.squared: .568

Cu, pg/g

T T T T T L] T T 3 L

o .05 1 15 2 25 3 35
Al, mg/g

Figur 8. Sambandet mellan barrens halter av aluminium och koppar ar starkt (r=0.75%%*),

Ett intressant forhéllande speglas genom det negativa sambandet mellan
magnesium och aluminium i barren (figur 9). Tidigare &rs undersckningar
har inte givit detta signifikanta samband. Ett likartat forhdllande existerar
mellan barrens kalcium- och aluminiumhalter (r=-0.57**%*), vilket har
forstirkts sedan 1985 som uppvisade r=-0.44%%*,

y = -1.947x + 1.375, R-squared: .364
1.6 . . . .

Mg, mg/g

0 05 .4 15 .2 .25 3 .35
Al, mg/g

-4

Figur 9. Barrens aluminiumbhalter 4r genomsnittligt hogre vid sjunkande magnesiumhalter
(r=-0.60***) och kalciumbhalter (r=-0.57%**)},
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Det finns inte ménga positiva samband mellan utbytbara halter i marken och
de som Aterfinns i barren. Undantag utgor frimst kalciumhalterna (figur
10), vilket konstaterats dven vid tidigare understkningar (Nihlgird 1986,
1990).

y = .023x + 1.26, R-squared: .454

Ca, mg/g
AT ST B L D

0 T T T T T T T T L T L] F T
o] 50 100 150 200 250 300 350
Mark Ca pekvfg

Figur 10. Barrens kalciumhalter speglas ganska vil genom humusens koncentration
av utbytbart kalcium (r = 0.67 ***),

Ytterligare ett negativt samband, som &terfunnits dven vid tidigare
tillfillen, dr det mellan barrens fosforhalter och markens halter av
utbytbart aluminium (figur 11). Detta samband har kontinuerligt
forstarkts; 1985 var r = -0.39%, 1987 var r = -0.44%* och 1990 varr =
-0.55. 1985 och 1987 var sambanden dock starkast med mineraljorden
strax under marskiktet; 1990 dr det mérens aluminiumhalt som uppvisar
bist korrelation.

Nytt 4r att barrens fosforhalter &r positivt korrelerade med mérens pH-
virde (r=0.56***), och att det foreligger et kiart posiiivi samband
mellan totalhalten av fosfor i miren och barrens kvivehalt (figur 12).
Det foreligger dock endast sex lokaler som styrker det senare
sambandet. P4 6vriga lokaler har inga totalanalyser av humusen genom-
forts.
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y = -012x + 1.892, R-squared: .304
2.4 N . . . : . .

2.24

2

1.8 1
1.84

P, mg/g

1.44

1.2 * ° b

14 i

.8 T T Y T Y T T T T T T T T T ¥ T T L] T T

5 & 1o 15 20 25 8 35 40 45 50 55
Al3+

Figur 11. Sambandet mellan barrens fosforhalter samt markhumusens halt av utbyt-
bart aluminjum har jaimfort med 1985 och 1987 stindigt 6kat i styrka (r = -0.55%**}.

y = 14.505x + 4.189, R-squared: .879
18 1 i M A i 1

17 e

164

154

Batr, N

14

134

124

1 1 L] Ll L] T L T ¥ L ]

ss & 65 .1 .15 8 .85 8 .95 1
P-tot

Figur 12. Barrens kvivehalter (mg/g) 4r positivt korrelerade med madrens totala
fosforhalter (mg/g) (r=0.94*%),

Det foreligger fler intressanta samband mellan mdrens totalhalter av
niringsimnen och trddens barrinnehall. Siledes finns negativa samband
mellan Mg-halter i barren och mérens totala Mg-innehéll respektive K-
inneh4ll (figurerna 13 och 14).
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y = -51x + 1.63, R-squared: .836

.9

.3
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Figur 13. Barrens Mg-halter (mg/g) och markhumusens totalhalt av Mg (mg/g) &r
negativt samkorrelerade (r=-0.91**).

Barr, Mg

-.873x + 1.952, R-squared: .812

1.6

1.5

1.4

1.34

1.24

1.1,

15
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K-tot

1.2

Figur 14. Barrens Mg-halter (mg/g) och markhumusens K-halter (mg/g) &r negativt
samkorrelerade (r=-0.90%).

4. DISKUSSION

Frin undersékningarna konstateras att barrférlusterna fortsitter att
oka jamfort med undersskningar gjorda 1985 och 1987. Endast en lokal
har uppvisat minskad barrforlust jamfort med 1987. Barrforlusterna
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har framst ¢kat avseende #ldre barr. Erfarenheterna frdn Tyskland
pekar klart pA att det #r huvudsakligen dldre barr som faller av vid
niringsbrist orsakat av 14g tillging p& kalium, fosfor eller magnesium
(Tomlinson, 1990). Med stéd av ovanstiende funna samband mellan
surhetsgrad resp. utbytbart aluminium i marken och tridens ndrings-
tillstAnd, verkar detta vara fallet i Skéne. Savil kalium som fosfor ligger
i flera fall under en befarad bristnivd i barren. Med 6kad férsurning
minskar méngdema utbytbart kalium, magnesium, kalcium och fosfat i
marken samtidigt som aluminiummingderna okar, vilket i barren ger
sig till kiinna genom negativa samband (figurerna 9 och 11). Dessa
samband blir tydligare nir dmnena borjar befinna sig pd bristnivd,
varfér man kan befara att detta borjar bli fallet med magnesium och
kalcium, eftersom de funna sambanden inte funnits vid de tidigare
undersokningarna. Samtidigt 16ses mera av svériosliga tungmetaller upp
i markvitskan, vilket bl a ger sig till kinna genom tydliga samband
mellan aluminium och koppar i barren (figur 8).

Sarskilt i sédra och vistra Skéne har forekomsten av prickskador pi
barren okat jaimfort med 1987. Dessa sméskador har visats kunna
4stadkommas genom exponering for skadliga gaser/dimmen i luften,
sirskilt ihop med UV-ljus eller frostkristaller. Att stdra och sirskilt
vistra Skdne #r hirdare exponerat for luftfororeningar, speciellt de in-
hemska, har tydligt visats i SMHIs rapport om den aktuella samt foérut-
sedda utbredningen av inhemska luftfororeningar i Skdne (SMHI 1991).

Jamfort med den forsta undersékningen 1985 har algbeldggningen(=
frimst tridgronealger som véxer ut pd barren) okat pa ett stort antal
provytor. Grénalgbeldggningen har visats vara vil kopplad till fore-
komsten av hog kvévedeposition (Goransson, 1990). Dessutom kriver
algerna relativt hog luftfuktighet och inte alltfor starkt direkt solljus.
Okningen indikerar en kraftig och fortsatt kvivepdverkan i Skines mest
nederbérdsrika omrdden (figur 3). Kvivet hirstammar frin sdvil bil-
avgaser (kvidveoxider och nitrat frin salpetersyra), som frdn jord-
brukets stallgddsel (ammoniak och ammonium). Okningen har varit
tydligast i de NV delama av Skéne och det beror sannolikt p att i sddra
och mellersta Skine bestinden redan har en sd hog beldggning att man
inte skall foérviinta sig en ytterligare kning. Det kan héllas for mycket
sannolikt att de varma och fuktiga vintrarna de senaste dren har gynnat
algerna.

Under dren 1985, 1987 och 1990 har de barrkemiska férhdllandena dnd-
rats si att halterna successivt hijts avseende frimst kvive, men 4ven
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avseende magnesium och pé vissa lokaler kalcium. Man bor observera att
detta giller som genomsnitt och att avvikelser forekommer. I genomsnitt
har detta inneburit att magnesium/kvavekvoten (Mg/Nx100) legat
konstant. Detta dr i klar motsats till utvecklingen i Centraleuropa dir
magnesium utgor ett viktigt bristimne. Skillnaden beror sannolikt pi
Skénes nirhet till havet, som via saltrika vindar stiindigt tillfér en liten
men viktig del magnesium. Enligt tyska undersokningar (Ulrich 1986)
finnns det en klar skillnad mellan lokaler som ligger 60 mil frin
Ostersjon- eller Nordsjokusten (sédra Tyskland) och lokaler som ligger
25 mil dirifrén (centrala Tyskland), vad giller nederbordens magnesium-
innehéll. I de forra omradena krivs vitaliseringsgdsling och tillforsel av
bl a kalk med magnesium, medan i de senare omrddena skogen med ndd
och nippe klarar sig pd depositionens néringsinnehdll om inte
depositionen av syra #r for hog. I marken forsdmras likvdl Mg-
situationen successivt pga den fortskridande markforsurningen i sévil
Sverige som Centraleuropa (Nihlgard 1990, Tomlinson 1990).

De vid foregiende undersdkningar funna sambandet mellan Mg/N-kvot-
en och barrforlusten har nu forsvunnit, vilket skulle kunna forklaras
med att sambandet kan ha utvecklats i anslutning till féregdende torr-
period (1982-83) med samtidigt hog kvivebelastning, och dé& sirskilt
ammoniaktillforsel, samt att nu andra dmnen bérjar bli av lika stor
betydelse ur bristsynvinkel (t ex K och P).

Barrens kalcium- och magnesiumhalter har inte tidigare varit 54 klart
negativt korrelerade med barrens alumiumhalter. Detta bor tolkas sa att
barrtriden pd de suraste markerna nu borjar lida brist pd dessa tvd
makroidmnen, och di kan aluminiumhalterna istéllet cka. Som pépekats
ovan stdds kopplingen till markforsurning av att kopparhalterna i barren
okar samtidigt med aluminium (koppar och aluminium i barren sam-
varierar med r=0.75%**)(figur 8). Koppar tas normalt upp i ldga konc-
entrationer av triden, men det uppldses snabbare i marken vid sjunkande
pH-vidrden, varvid irddens uppiag Okar sdrskilt om Kalciumhailerna saiii-
tidigt &r under brismiva (<2 mg/g i barr).

Alarmerande dr den mycket diliga kaliumsituationen, som helt klart
successivt har forsimrats under dren (figurerna 15 och 16). Kalium/-
kvivekvoten (K/Nx100) dr av mycket stor betydelse for frost- och
torkhiirdigheten och den 4r nu nere pd mycket 1g niva i flera bestind.
Onskvird nivd 4r ca 35%, och sammanlagt 20 bestdnd ligger 1990
under denna nivd (figur 5) , mot 2 bestand 1985. Frost/torkskador
yttrar sig som en forekomst av roda/bruna barr, dir frost sirskilt
drabbar de yngsta barren och torkskador drabbar de ildre.
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Fosfor/kvive-kvoten (P/Nx100) i barren har legat konstant i genom-
snitt, men fosforhalterna har i genomsnitt varit 1ga sedan under-
sokningarna startade. Det har emellertid skett fordndringar (figur 17);
pé lokaler i norddstra Skéne kan en viss forbittring noteras, medan i
hela V, S och mellersta Skine P/N-kvoten har forsdmrats ytterligare till
oroande 14ga virden. Onskvird nivd for fosfor/kviive-kvoten &r ca 13%
och detta krav uppfylldes vid provtagningen bara av 10 bestdnd av de 42
understkta. I 13 bestdnd var kvoten under 10% vilket innebir kraftig
obalans och risk for bristsymptom med avtagande tillvéxt som f6ljd. Det
diliga fosfor/kvivetillstdndet kan sittas i direkt samband med mark-
forsurning, eftersom vi konstaterat att det finns ett negativt samband
med mingden 16st aluminium i marken (figur 11), och aluminium har
dven i experiment visats vara negativt for fosforupptaget i traden (Jens-
én et al 1989, Asp et al 1988). Man kan ocks& misstiinka att det fort-
skridande kvivenedfallet missgynnar mykorrhizan s& starkt att det
mirks pa fosfatupptagningen, som till storsta delen sker genom denna
svamp/trid-symbios.

Upptridandet av hoga magnesiumvirdena i barren samtidigt med ldga
mingder av kalium i markens humus som frimst bestér av doda barr
(figur 14), kan tolkas som ett resultat av en kompensationsupptagning av
magnesium vid bristande kaliumtiilging.

Sammanfattningsvis kan konstateras frin barrundersdkningarna i Skane
under 1980-talet att det skett klara forsdmringar som kan skyllas
luftfsroreningarna. Niringstillstindet har hela tiden uppvisat ldga
fosforhalter, och har under de senaste &ren borjat fi alarmerande 1aga
kaliumnivier i minga best&nd. De negativa fordndringama &r tydligast i
de delar av Skine som har den kraftigaste belastningen av surt regn och
hogt kvivenedfall (dsama i V och SV samt mellersta Skdne). Hir har
P/N-kvoterna mycket tydligt sjunkit, och hir finns dven de stdrsta
forsamringarna avseende K/N-kvoterna dven om de senare sjunkit ndgot
over hela Skine (figur 15). I dessa regioner har ocksd tidigare visats
negativa markforindringar som kan skyllas en fortsatt markférsurning
(Nihlgird 1991). Trenderna i néringsrelationerna dr mycket tydliga och
méste tas pd stort allvar, eftersom de klart indikerar att mark-
férsurningen nu borjat nd sidana grénser att tillvixtnedsittning bor
forvintas.
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Figur 15. Barrens K/N-kvoter har forsimrats Sver storre delen av Skine, men
kraftigast i V, S och mellersta Skine jimfort med situationen 1985.

Arsbarrens K/N-kvot (%)
60

50

] 40 4
Onskvird nivd ——5 4
30 -
Kritisk nivd ———»-
20 A

10 1

o-

1985 1987 1990

Figur 16. Barrens genomsnittliga kalium/kvive-kvot (K/Nx100) har successivt sjunkit
under provtagningsiren 1985-1990.



19

E

Figur 17. Barrens P/N-kvoter har forbittrats nigot i NO Skéne, men ytterligare
forsgmrats i V, S och mellersta Skéne jimfort med situationen 1985.

5. SLUTSATSER

Det senaste &ret (1990/91) har ménga trdd med roda barr observerats i
sdvil Skdne som Halland, och nigot bestind har helt sanerats bort pga
forekomst dven av doda tridd. Situationen dr dock &nnu virre i Dan-
mark, dir barrtridsbestind 6ver stora ytor dr i synnerligen ddlig
kondition. Aven i Halland och Danmark har kaliumvérden under 3 mg/g
konstaterats i starkt skadade bestdnd. I Skéne har ckande barrforluster
konstaterats hos gran, och hos tall dr barrforlusterna anmérkningsvirt
hoga i undersokta bestdnd. En slutsats av utvecklingen for Skénes
vidkommande dr att vira trddbestdnd mycket snabbt ndrmar sig en
kritisk niv4, dir bade fosfor och kalium &r i kraftig obalans och brist
sett i relation till kvive. Troligen dr det den sammantagna effekten av
den fortsatta markférsurningen som i oférminskad omfattning fortsétter
att laka ut mineralniringsimnen ur skogsjordarna (Hallenbick et al
1986, Falkengren-Grerup et al 1987, Nihlgdrd 1991) samt den mycket
héga kviivebelastningen (Nihlgérd 1990), som skapar situationen. Aven
héga vintertemperaturer kan ha medverkat till skadorna om invintring-
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en ir dalig, och det kan den bli pga hog kvivebelastning via luften.
Situationen bor ses som mycket alarmerande, eftersom 4dnnu inga tydliga
tendenser till forbittring av svavel- och kvivenedfallet kan observeras.
Aven om detta skulle ske kommer tridens niringssituation inte pétagligt
eller snabbt att kunna forbittras, eftersom markernas néringsforrdd
idag &r mycket begrinsat pga den redan uppnidda markférsurnings-
nivan.
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Tabellbilaga 1a. Medelvirden per lokal av barens mineralkemiska innehdll.

TABELLBILAGA 1

Lokal N, mg/giP, mg/glK, mg/g Ca, mg/g/Mg, mg/gls, mg/g|Al, mg/g Fe, ug/g
L1:1 16.7 1.83 4.29 2.32 1.33 1.13 0.13 54
L1:2 16.3 1.61 5.84 1.43 0.67 1.11 0.15 61
L1:3 15.1 1.53 4.68 4.01 1.16 1.05, 0.08 40
L1:4 17.9 1.36 5.34 1.36 0.85 1.25 0.18 62
L2:1 14.7 1.51 3.96 2.61 1.38 0.94 - 0.056 42
L2:2 16.2 2.03 7.30 7.76 1.30 1.24 0.09 46
L2:3 17.7 1.91 6.10 1.45 0.80 1.20 0.31 61
L3:1 13.7 1.29 4.44 2.79 1.12 1.05 0.08 31
L3:2 13.8 1.59 5.59 1.44 0.88 1.04 0.24 57
L3:3 14.4 2.16 5.81 5.76 1.30 1.22 0.06 56
1.3:4 12.0 1.73 3.49 6.67 1.06 1.26 0.09 41
L4:1 12.8 1.37 4.94 5.27 1.40 1.06 0.08 36
L4:2 10.5 1.60 4.89 3.77 1.03 1.00 0.07 37
L4:3 11.8 1.59 4.38 3.26 0.97 1.01 0.08 44
L4:4 15.6 1.85 5.58 2.45 0.93 1.32 0.27 62
L5:1 12.3 1.77 4.79 6.93 1.30 0.91 0.09 50
L5:2 13.7 1.25 5.85 3.13 1.13 1.25 0.09 42
L5:3 13.1 1.76 5.08 5.10 1.26 0.96 0.09 48
L5:4 14.2 1.71 5.82 2.08 0.985 1.07 0.17 60
L6:1 16.6 1.68 6.07 1.92 0.89 1.31 0.28 80
L6:2 14.2 1.77 6.43 3.82 1.05 1.09 0.09 63
L6:3 15.0 2.11 5.02 5.21 1.14 1.02 | 0.10 B2
L6:4 11.6 1.04 5.36 4.27 1.50 1.09 0.05 38
L7:1 13.5 1.89 4.89 '3.16 1.54 1.06 0.09 38
L7:2 14.2 1.65 5.11 1.72 0.79 1.00 0.31 75
| __L7:3 13.1 1.71 3.31 4.90 1.18 ° 0.90 0.09 40
L7:4 15.3 2.18 6.66 6.77 1.28 1.07 0.04 42
L8:1 14.7 1.78 5.05 1.60 0.88 1.01 .07 46
L8:2 14.8 1.69 4.85 3.64 1.13 1.03 0.08 44
1.8:3 15.1 1.67 6.58 1.14 0.76 1.06 0.26 73
L8:4 12.6 1.22 2.72 3.39 1.40 0.90 0.09 49
L8:5 14.0 1.54 4.44 2.82 1.44 0.99 0.11 44
1.9:1 16.7 1.65 3.39 3.60 1.26 1.11 0.11 84
L9:2 15.3 1.94 6.37 2.51 1.14 1.31 0.12 44
L9:3 17.8 1.74 3.45 3.41 1.55 1.2% g.08 58
L9:4 15.8 1.75 5.81 2.93 1.13 1.37 0.22 74
Mi1:1 16.9 1.74 6.57 8.15 1.26 1.15 0.07 47
Ml:2 16.1 1.39 3.82 3.35 1.32 1.05 0.12 46
M1:3 17.3 1.52 5.16 1.45 0.76 1.08 0.11 67
M2:1 15.1 1.25 4.02 6.50 0.95 1.10 0.09 78
M2:2 15.2 1.49 3.21 6.63 1.41 1.14 0.11 73
M2:3 17.3 1.52 4.58 5.65 1.01 1.08 0.12 97

Mv 14.8 1.65] 5.03 3.76 1.13 1.10 0.12 55




TABELLBILAGA 1

Tabellbilaga 1b. Medelvirden per lokal av barrens mineralkemiska innehdll.

Lokal Mn, mg/dB, pg/g|Cu, ug/g[Zn, pg/gMg/N, WP/N, %|K/N, %[Ca/N, %
L1:1 1.11 38 2.8 18.7 8.0 11.0 25.7 13.9
L1:2 | 0.74 34 2.4 14.8 4.1 9.9 | 35.8 8.8
L1:3 | 1.28 26 2.4 41,4 7.8 10.2 | 31.1 | 26.7
L1:4 | 0.17 33 3.0 45.5 4.8 7.6 | 29.8 7.6
L2:1 | 0.39 29 2.2 18.2 9.4 10.3 | 26.9 | 17.7
L2:2 | 0.53 29 2.8 58.4 8.0 125 | 45.1 | 47.8
L2:3 | 0.50 27 3.8 31.8 4.6 10.9 | 34.9 8.2
L3:1 | 0.93 33 2.3 38.6 8.4 9.7 | 33.5 [ 10.5
L3:2 | 0.40 31 2.9 36.5 6.4 11.5 | 40.5 | 10.5
L3:3 | 0.65 26 3.0 52.7 9.0 15.1 | 40.7 | 39.8
L3:4 | o0.82 20 2.6 32.2 8.9 15.0 | 29.3 | 55.5
L4:1 | 2.11 39 2.7 56.2 11.2 | 10.9 | 39.6 | 41.3
L4:2 1.85 27 2.3 42.6 10.5 | 15.7 | 48.8 | 37.7
L4:3 | 0.90 26 2.3 29.9 8.3 13.5 | 37.3 | 27.7
L4:4 | 1.08 20 3.3 56.8 6.0 11,9 | 35.9 | 15.8
L5:1 | 2.65 34 2.4 54.8 10.6 | 14.4 | 39.0 | 56.0
Ls:2 | 0.62 33 2.5 27.1 8.3 9.2 | 42.9 | 23.0
L5:3 | 2.38 29 2.5 50.0 9.6 | 13.4 | 38.4 | 39.1
LS:4 | 0.44 33 3.0 42.6 6.8 121 | 41.3 | 14.8
L6:1 | 0.63 40 3.3 43.0 5.4 10.2 | 36.7 | 11.7
L6:2 | 1.10 40 3.0 30.9 7.4 12.5 | 45.4 | 27.0
L6:3 | 2.32 29 2.5 42.4 7.6 14.0 | 33.3 | 34.9
L6:4 | 0.62 30 2.2 33.5 13.1 9.1 | 46.0 | 37.6
L7:1 | 0.89 31 2.4 28.4 11.4 | 14.0 | 36.2 | 23.3
L7:2 | 0.21 32 3.0 32.6 56 | 11.6 | 36.0 | 12.1
L7:3 ] 1.00 27 2.2 31.5 9.1 13.2 | 25.1 | 37.8
L7:4 | 0.73 28 2.6 59.2 8.3 14.2 | 43.6 | 44.2
L8:1 | 0.88 34 2.5 22.6 6.0 12.2 | 34.4 [ 10.9
L8:2 | 0.87 35 2.8 26.3 7.6 11.4 | 32.4 | 24.8
L8:3 | 0.43 37 3.3 31.7 5.1 11.1 | 43.8 7.6
L8:4 1.22 45 2.4 30.8 11.1 9.7 | 21.6 | 27.1
L8:5 1.75 40 3.1 44.3 10.4 | 111 | 31.9 | 20.2
L9:1 | 2.17 43 2.2 39.1 7.5 9.9 | 20.2 ] 21.6
1L9:2 | o0.98 38 2.6 30.2 7.5 12.7 | 41.6 | 16.3
L9:3 | 0.34 40 2.6 19.3 8.9 9.9 | 19.9 | 19.1
L9:4 | 0.47 40 3.3 42.6 7.2 11.1 | 36.7 | 18.5
MI1:1 | 0.67 27 2.5 59.5 3.9- | 5.2 | 22.1 ] 24.9
MI1:2 | 1.72 52 2.7 21.6 8.2 8.6 | 23.7 | 20.8
MI1:3 | 1.24 3s 2.6 17.9 4.4 | 8.8 | 29.9 8.4
M2:1 { 3.41 33 3.0 32.9 6.3 8.3 | 26.7 | 43.2
M2:2 | 4.59 32 2.6 37.1 9.3 9.9 | 21.2 | 43.8
M2:3 | 3.32 35 2.7 38.7 5.9 8.8 | 26.3 | 32.5
My 1.22 33 2.7 36.8 7.8 11. 34.1] 25.5




TABELLBILAGA 2

Tabellbilaga 2. Medelvirden och standardavvikelser avseende barrens néringskemi
under provtagningsiren 1985, 1987 och 1990 frin 42 gran- och tallprovytor i Skéne.

N, mg/e TP, mg/pg [K, mg/g[Ca, mg/g[Mg, mg/gl S, mg/
Mv 1990] 1376 | 166 503 N e B wE e T
sd 1.97 0.27 1.20 2.02 026 | 0.13
Mv 1987 14.20 1.81 6.35 3.36 1.05 1.12
sd 1.04 0.29 1.26 1.55 0.20 0.11
Mv 1985| 13.66 1.58 6.72 3.33 0.98 0.75
sd 1.61 0.28 1.55 1.71 0.18 0.16
Al, mg/giFe, pg/g|Mn, m B, ug/g {Cu /glZn /
Mv 19901 012 55 i 33 2 B B
sd 0.07 17 0.98 9 0.5 13
Mv 1987| 0.10 54 0.92 24 3.9 41
sd 0.06 13 0.51 6 1.4 10
Mv 1985 0.14 1.03 33
sd 0.07 0.53 8
Mg/N, %| P/N,% | KIN, % |Ca/N, %
Mv 19901 7.8 11.4 331 5.8
sd 2.5 2.3 9.3 14.5
Mv 1987| 7.4 12.8 44.8 23.3
sd 1.5 2.3 8.6 10.8
Mv 1985] 7.3 11.6 49.3 24.6
sd 1.7 1.9 10.3 12.1
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