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Forord

Inom ramen fér planeringen och uppréttande av miljédvervakningsprogram fér Norrbottens ldn
har vi funnit att kunskapen om lanets jordar &r bristfillig, speciellt med avseende pa hur de
paverkas av miljdbelastningar i form av deposition av férsurande 4mnen och pagaende
markanviindning. Vidare har ett behov av béttre detaljkunskap om markens kemiska egenskaper
vuxit, nir insamlade data fran olika moment inom miljéévervakningen skall tolkas.

Detta projekts kan ses som ett delprojekt i kartliggningen av de markkemiska forhallandena i
ldnets jordar. Fér kust och inland finns det i dag accepterade undersskningsmetoder baserade pa
kunskapen om jordménsbildning/markkemiska processer. Problem kan ddremot uppsté da dessa
metoder tillimpas inom fjéllregionen med dess speciella férhdllanden. Denna pilotstudie 4r ett
férsék att finna en limplig metod for en kartlaggning av jordama i fjillomridet liknande den un-
derstkning av skogsjordar i kust och inland som regelmassigt utférs av stAndortskarteringen.

Arbetet har utforts som ett examensarbete (20p) vid institutionen for skoglig marklara, SLU och
har finansierats av Linsstyrelsen. Forfattaren ansvarar for innehdilet 1 denna rapport.
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Summary

Knowledge of the pedology and chemical status of Fennoscandian soils is limited. There
are no maps over different soil types for areas above the tree limit, and the geological
maps of these areas are incomplete. As a result, the database upon which we can rely
when assessing negative environmental impacts on Fennoscandian soils is also limited.
Therefore a study was conducted with the aim of determining the degree of pedological
activity and the chemical status of two mountain soils differing considerably in parent
material. The other aim of the study was to assess various methods for monitoring the
impacts of environmental pollutants on montane soils, with emphasis on soil chemistry
and geochemistry.

Two sample areas in Norrbotten were selected for profile studies. Both of them
were glacial till soils situated above the treeline. Sample area A was about 10 km south
of Lake Kaskaure in an area with low alkalinity in the surrounding streams and lakes.
Sample area B was situated about 10 km south of Lake Siddvajaure, next to Lake Arje-
Vallauratj in an area with low alkalinity values in the surrounding waters.

The soil profiles in area B showed clear morphological signs of podsolization,
with distinct E-and B-horizons, whereas the profiles from area A showed a weaker
horizon with, less developed diagnostic features. According to Scil Taxonomy the
profiles in area B are Entic Haplocryods and a Typic Haplocryod, respectively, and the
profiles in area A are Typic Cryorthents.

The .accumulation of secondarily formed inorganic and organic Fe and Al
compounds was much higher in area B than in area A. Mineralogical analysis with X-
ray diffraction revealed a larger proportion of secondarily formed vermiculite in area B,
indicating that weathering had been more intensive compared to area A where the
samples had only trace amounts of vermiculite. CEC values in the lower parts of the
profiles were between 18 and 100 mmol/kg in samples from area B which in some cases
was more than five times higher than corresponding values in the profiles from area A.
The higher CEC in area B is also indicative of a higher proportion of clay minerals. The
conclusion drawn based on an overall analysis of the findings is that podsolization is the
dominating pedological process in the investigated areas but that the degree of
pedological activity varies depending on whether or not the parent material is
susceptible to weathering.

The pH of the B samples ranged between 6.3 and 7.0 which is about one unit
higher than in the samples from area A. The level of base saturation was higher in the
profiles from area B where in some samples it reached almost 100 %. By contrast, in the
A-profiles the base saturation level never exceeded 30 %. However, none of the profiles
showed signs of anthropogenic acidification. The higher acidity in the upper parts of the
profiles is most likely due to the fact that biological activity and plant exchange
processes are highest in these soil layers. pH-values in the more acid site, area A, were
about one unit higher than those measured in forest soils in south-west Sweden. The low
pH in area A can be considered natural owing to the low weatherability of the parent
material.

To study changes over time in the soil on a regional scale it is necessary to have
basic information about the pedology and chemical status of the soil. The need for a soil
survey in the Fennoscandian area can therefore be justified by the importance of having
access to these basic data. On the other hand, the monitoring of these soils cannot be



justified exclusively on the basis of concern regarding the effects of acid deposition
since present effects are small and deposition is declining.

There are several possible strategies that could be used for monitoring the effects
of environmental pollutants on Fennoscandian soils. An objective monitoring
programme of the kind used for forest soils can provide objective information useful
when making regional analyses. Objective monitoring confined to a number of reference
areas would be a less expensive strategy, but the possibilities for generalising at the
regional level (i.e. the whole Fennoscandian mountainous area) would be more limited.
Remote sensing probably has greater potential for monitoring mountainous soils than for
monitoring forest soils. However, the low spatial correlation for the soil chemical
variables reduces the potential for monitoring soil chemical variables by remote sensing.
In the long run, remote sensing might reduce the need for field-collected data, but
initially it will demand an equally large proportion of field work.



Sammanfattning

Kunskapen om jordménsbildningen och den markkemiska statusen i svenska fjilljordar
ir begrinsad. Ingen jordmanskarta existerar for de jordar som ligger ovanfor tridgriansen
och de geologiska kartorna ar inte fullstindiga. Detta innebir att underlaget for att
bedéma miljopéverkan pa fjélljordarna &r bristfilligt. Dirfor genomfordes en pilotstudie
med syftet att underséka (1) graden av jordmdnsbildning och (2) den markkemiska
statusen, frimst avseende syra-bas statusen, i tva jordménsprofiler frén tvd omraden med
visentligt olika kvalité pa modermaterialet. Projektet syftade dven till att bedéma
limpliga metoder for miljo6vervakning av fjilljordar med avseende pd mark- och
geokemi.

Tv4 omriden i Norrbottensfjillen valdes ut fér provtagning, Bada omradena var
morinjordar som lag ovanfor tradgriansen. Provplats A 1dg ungefir 10 km séder om sjon
Kaskaure i ett omride dir alkaliniteten i de omkringliggande vattendragen var lag.
Provplats B var beldgen ca 10 km stder om Sddvajaure vid sjon Arje-Vallauratj i ett
omrade med hoga alkalinitetsvirden i vattendragen.

Profilerna i omrade B visar tydliga morfologiska tecken pa podsolering med
tydliga E och B horisonter medan profilerna i omrdde A uppvisar en svagare
jordmansbildning utan vdl utbildade horisonter. Jordmansprofilerna i omrade A
klassificerades enligt Soil Taxonomy som Typic Cryorthent och profilerna fran
omriade B som Typic Haplocryod respektive Entic Haplocryod. Ackumulationen av
sekundirt bildade oorganiska och organiska Fe och Al foreningar var betydligt hogre i
omride B 4n i omrade A. Mineralogisk analys med réntgendiffraktion visade betydande
mingder av sekundirt bildad vermikulit i omrade B vilket tyder pa att vittringen dr
kraftigare dir in i omride A, dér proven endast uppvisade spar av vermikulit. En hogre
andel lermineral i omride B indikeras ocksé av att katjonbyteskapaciteten i profilernas
ldgre horisonter ligger mellan 18 och 100 mmol/kg i B-profilerna vilket i vissa fall dr
mer dn fem ganger hogre dn 1 A-profilerna. Den samlade slutsatsen av dessa
observationer dr att podsolering dr den dominerande jordmansbildande processen i de
understkta omradena men att graden av jordménsutveckling styrs av modermaterialets
vittringsbenégenhet.

pH-virdena 1 omride B ligger mellan 6.3 och 7.0 vilket 4r ungefir en enhet hogre
dn i omrdde A. Aven basmittnadsgraden 4r hogre i omride B dir den i vissa fall 4r
nastan 100 % till skillnad fran omrdde A dir den inte &verstiger 30%. Ingen av
profilerna visade didremot nagra tydliga tecken pd antropogen forsurning. Den hogre
aciditeten 1 de 6vre markskikten &dr en naturlig f6ljd av storre biologisk aktivitet och
viixternas utbytesreaktioner som till storsta delen &dr koncentrerade till denna Svre zon.
pH-viirdena &r dven i det surare av de tvd omrddena ungefir en enhet hogre jaimfért med
virden fran sodra Sveriges skogsmark. De ldgre pH-virdena i omrade A kan betraktas
som normala med tanke pa det svarvittrade modermaterialet.

For att kunna studera fordndringar i mark dr det nddvindigt att ha en bra
bakgrundsinformation om jordmdner och markkemisk status. Behovet av en
kartldggning av jordamna i fjallomridet kan diarfér motiveras med vikten av att ha
tillgang till grundldggande data. Déremot kan det inte anses motiverat att utifrin dagens
situation nidr det giller depositionen av forsurande dmnen overvaka fjdlljordarna
eftersom pavisade effekter 4r sma och depositionen minskar. Det finns flera mojliga
strategier for utforande av miljoovervakning av fjdllmarken. En yttickande dvervakning



av den typ som anvinds vid dvervakning av skogsbestind och skogsjordar ger en
objektiv och generaliserbar information. Yttickande dvervakning begrinsad till ett antal
referensomrdden dr en mindre kostnadskrivande metod, men ger simre mdojlighet att
generalisera resultaten till hela fjdllomradet. Fjarranalys kan anses ha en storre potential
fér markdvervakning i fjdllen &n i skogsomraden men den laga spatiala korrelationen for
de markkemiska variablerna minskar potentialen for att anvinda fjarranalysen for
dvervakning av markkemiska variabler. Aven om fjdrranalysen pa sikt kan innebira ett
minskat behov av data insamlat i filt sd kriver den initialt en lika stor filtarbetsinsats
som normala karteringsmetoder kriver.



Inledning

Kunskapen om markforhallandena i det svenska fjidllomradet 4r begrinsad. Nigon
jordmanskarta existerar inte och de geologiska kartor som finns att tiligd &r inte
fullstindiga. Orsaken till denna kunnskapsbrist &r troligtvis fjillomrddenas
otiliginglighet och den ringa betydelse omradets jordar har som jord- och
skogsbruksmarker.

Pi senare tid har ett antal miljédvervakningsprogram och kartliggningar av
fordndringar i bl.a. mark, vatten och luft initierats. Nagon systematisk pedologisk eller
markkemisk kartliggning av jordarna i fjéllomridet har emellertid inte utforts. Den
nationella skogsbestandsinventeringen, riksskogstaxeringen, som genomférs av
institutionen for skoglig resurshushéllning och geomatik vid SLU i Umea och som
pagitt sedan 1923 inbegriper, av naturliga skil, inte omridden ovanfér tridgrinsen.
Riksskogstaxeringens inventering skedde fram till och med 1982 uteslutande pa
tillfilliga provytor. Fran och med 1983 éndrades detta och ungefir hilften av provytorna
dr numera permanenta och kommer dirmed att terinventeras., Inventering av provytorna
kommer sedan att goras vart tionde ar. P4 riksskogstaxeringens permanenta provytor
genomfOr institutionen for skoglig marklira den sk. stdndortskarteringen.
Undersokningarna omfattar forutom jordmansbeskrivning och markprovtagning ocksa
inventering av markvegetation och epifytisk vegetation. Mailet #dr att skapa ett
landsomfattande underlag for studier av tillstdind och férdndringar i mark och
vegetation. Resultaten frin denna yttickande dvervakning av véra skogsjordar har visat
sig mycket virdefulla ur miljodvervakningssynpunkt och det insamlade datat har
anvints for nationella och internationella beddmningar av t.ex. langsiktiga effekter av
deposition av forsurande dmnen pa skogsproduktion och skogsmarksvegetation.

Négon motsvarande kartliggning eller undersokning av fjillmarken liknande den som

utfors av riksskogstaxeringen och stindortskarteringen i Sveriges skogsmark har inte

gjorts i fjillomradet. Den foreliggande studien &r en pilotstudie med syftet att bedoma

mojligheter och lampliga metoder for en kartliggning av jordarnas egenskaper i

fjallomradet. Vid utarbetandet av en eventuell miljédvervakningsplan dr en sidan

beddmning ett viktigt underlag.

Studiens delsyften 4r att:

- klassificera och beskriva jordmansutvecklingen mot bakgrund av de
jordménsbildande faktorerna

- bestimma den kemiska statusen hos marken i tvd omrdden med visentligt olika
modermaterial

- jamfdra analysdata frn jordarna med varandra och med data frin undersékningar av
omkringliggande vattendrag.

- understka den spatiala variationen i markens ytskikt

- ge olika forslag pa hur en miljodvervakning av fjillmarken kan genomforas och i sa
fall vilka ytterligare studier som behvs som underlag



Jordmansbildning i polara och alpina klimat - en
oversikt

Polarklimat definieras i Koppens klimatklassifikation som ett klimat dir alla mé&naders
medeltemperatur understiger 10°C. Griinsen for polarklimat sammanfaller i stort sett
med tradgrinsen. Alpin dr didremot en véxtgeografisk term som beskriver de vixtzoner
som har med fjalinatur att gora. Nedanfor kalfjillet finns den subalpina zonen medan
sjdlva kalfjdllet delas in i tre zoner, 1dg-, mellan- och hdgalpina zonen. Polar- och
alpinzonerna har dérmed i princip samma utbredningsomréde.

De jordmansbildande faktorer och processer som verkar i jordarna i polara och
alpina omraden ér oftast desamma som i andra omriden, men det extrema klimatet och
den sérpriglade topografin gor att jordarna i vissa fall fir ett helt annat utseende.
Fysikaliska jordmansbildande processer har stérre betydelse dn 1 varmare klimat.
Diéremot gar kemiska och biologiska processer langsammare (Rieger, 1983).

Jordmansbildande faktorer

Nir man talar om jordminsbildning brukar man rikna med fem bidragande faktorer:
klimat, modermaterial, vegetation, topografi och tid. Klimatet &r antagligen den
viktigaste enskilda faktorn for jordmansbildning och tillsammans med vegetationen den
faktor som sirskiljer jordarna i polar- alpinomradet frén jordar i omrdden med varmare
klimat och kraftigare vegetation.

Modermaterial

Jordens textur beror till stor del av kvalitén pd modermaterialet. Texturen i sin tur
paverkar vattenrorelserna i marken och ddrigenom dven transporten av finare partiklar
och viixtniringsimnen. Aven vegetationen dr beroende av modermaterialets samman-
sdttning. Modermaterialets kvalité pdverkar dven mingd och sammansittning av
sekundirt bildade lermineral, vilket i sin tur har stor betydelse for jordmansbildningen
(Brady, 1990).

Topografi

Topografin i ett omrade kan 6ka eller minska effekterna av klimatet. I branta sluttningar
ar risken for erosion mycket storre dn i flacka omrdden. En sluttnings orientering 1
terrdngen har ocksid betydelse for virmeinstrilningen. Sodersluttningar far ett annat
mikroklimat @n norrsluttningar vilket ger effekt pd jordméansbildningen. Ett omrédes
hydrologi dr dven den beroende av topografin. I kuperad terring finner man ofta
villdranerade jordar i hoga ligen. I sinkorna &r jordarna sidmre drinerade och innehaller
mer ler och organiskt material. Topografin paverkar dven vegetationen och dess effekt
pd jordménsbildningen (Birkeland, 1984). Ett fenomen som upptrider i fjillen &r
jordflytning. Graden av jordflytning beror pd sluttningens lutning och &r didrmed
kopplad till topografin.
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Tid

Majoriteten av jordarna i det polar-alpina omradet &r unga i den mening att de inte har
varit utsatta for jordmansbildande processer under sa lang tid. De flesta har varit fria
fran inlandsisen under kortare tid 4n tiotusen &r. Det kan jimforas med omriden som
inte paverkades av den senaste istiden. Dir har jordmansbildningen pagéitt i mer in
hundratusen ar (Ulfstedt, 1979). I stora omriden skedde det ocksa en landhdjning efter
det att isen smdlt av. Omriden som pressats ned av isen hoide sig, ibland flera hundra
meter. P4 vissa stillen ledde det till en torrlaggning av havsbottnen som s& sméningom
blev till nya landomraden med specifika egenskaper (Adrielsson et al., 1991).

Vegetation

Vegetationsfaktorn hinger intimt samman med andra jordménsbildande faktorer. Den
paverkas framst av klimatet men dven av modermaterial och topografi. Vegetationens
inflytande pd jordménsbildningen hinfor sig framst till fornans sammanséttning och
surhetsgrad, till rotférdelningen i marken och till bestandets tiithet. Barrskog frimjar
podsolering medan ort och grdsrik vegetation gynnar uppkomsten av brunjordar. Vid
bildningen av organogena jordar spelar vegetationen den avgérande rollen for
uppkomsten av olika torvslag (Wiklander, 1976).

Vegetationen i den del av fjallomridet som ligger ovanfor tridgrinsen ir relativt
sparsam. Den bestdr tili storsta delen av lagviixande buskar, ris, mossor och lavar.
Variationen mellan olika omraden dr emellertid ganska stor. I omraden med gynnsamt
lokalklimat och ett lattvittrat modermaterial med hogre baskatjoninnehdll kan ortskiktet
vara bade frodigt och diverst. P4 platser som &r mer exponerade f6r vider och vind och
dir modermaterialet dr svarvittrat kan vixtligheten vara i det nirmaste obefintlig.

Klimat

Klimatet #r kanske den viktigaste enskilda faktorn for jordménsbildning och det ir den
faktor som har storst betydelse for skillnader mellan jordar med polarklimat och jordar i
varmare klimat. Klimatet paverkar vittringshastigheten och ddrmed jordmansbildningen
eftersom omrdden med liten nederbérd och liga temperaturer, har en lag
vittringshastighet jamfort med omraden i humida och tempererade klimat (Brady, 1990).
Klimatet paverkar dven vegetationen genom temperatur, nederbord, snéticke och
vindstyrka (Naumov er al., 1993). Frysnings- och upptiningsprocesser har stort
inflytande pé jordens utseende.
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Jordmansbildande processer

Frysning i marken

I omridden dir tjilen under ling tid tringer djupt ned i marken, sker fysikaliska
forindringar i jorden som pdverkar jordmdnen. Strukturen och ytskiktets utseende
forindras och dven distributionen av organiskt material och lerpartiklar berérs.
Vildrinerade jordar med liten andel finkornigt material har mindre benigenhet for
tidlskjutning 4n odrinerade och finkorniga jordar (Rieger, 1983).

Under frysningsprocessen sker forflyttning av markvattnet samtidigt som dess
volym Gkar, Nir marken bdrjar frysa sker det en migration av markvitska mot det frusna
omradet. Det 4r en jimviktseffekt som beror av fuktighet och temperatur (Fedorova &
Yarilova, 1972). Frysningen borjar vid markytan for att sedan forflytta sig nedat |
profilen. Tjilen stannar pa det djup i marken dér det rdder temperaturjimvikt mellan den
virme som forsvinner uppat i profilen med den migrerande markvitskan och den virme
som utsondras da vatten fryser till is. Nir lufttemperaturen sedan stiger vdirms markytan
upp och jorden borjar tina. Da startar ocksd en nedtransport av vitska i det frusna
substratet. Nir den mingd vitska som ndr tjdlningsgrinsen ir tillrickligt stor rubbas
temperaturjimvikten och jorden borjar tina dven underifrdn (Rieger, 1983)(Fig. 1).

Frysning i marken Upptining i marken
-20°C markyta +3°C markyta
-10°C +1°C
TH,0 ltining  LH;0
 frysning T
1 e
SRRV 11§ 175§ ¢ RS tjdlens grins
! Ttining  TH,0
TH,0
T

Figur 1. Vattnets rérelse i marken vid frysning och tining,

Isens fordelning i frusna jordar

Markens innehdll av is dr for det mesta ojamnt fordelat och distributionen speglar i viss
mén jordens struktur. I finkorniga jordar fryser markvattnet till is in site 1 de Gvre
skikten dir majoriteten av rotterna finns och dédr det finns gott om makroporer och
rotkanaler. Under rotzonen fryser vattnet i linser mer eller mindre parallella med
markytan. Lingre ned i marken sker frysningen langsammare vilket resulterar i tjockare
och mer utbredda linser. Vid upptining behéller jorden denna platistruktur vilket gynnar
bildning av storre linser under kommande ar och ger jorden dess speciella karaktir
(Makeev & Kerzhentsev, 1974). I grévre, sandiga jordar fryser vattnet inte i linser utan i
en tunn film runt de enstaka partiklarna.
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Forflyttning av partiklar
Anhopningar av finmo och mjila i form av linser och band férekommer i framférallt
moridnjordar. De #r oftast associerade med stora sandkorn eller grévre partiklar, och
ticker partiklarnas yta eller fyller upp halrum mellan dem. Dessa anhopningar ar hart
sammanpackade och har mycket 1&g porositet. Man tror att de bildades vid den hastiga
nedsméltningen av permafrost i slutet av den Pleistocena eran. Porer dir smiltvatten
runnit fylldes med fint material fran den omgivande matrixen och har sedan pressats
samman av de arliga frysningarna i marken (Collins & O’Dubhain, 1980).

I manga jordar har stenar 1 de undre horisonterna ett tickande skikt av silt och ler
pd ovansidan. Den undre sidan dr diremot fri fran detta skikt. Nir nederbbrden &r
tillricklig och jorden vildrinerad tenderar vatten att ackumulera eller hianga under stirre
partiklar. Nir det sedan fryser i marken och isen expanderar, trycks fina partiklar fran
jordens matrix fast pd de ovre delarna av stenarna. P4 undersidan sker det inte eftersom
den endast har kontakt med vatten (Rieger, 1983).

Jordens textur

Frostspriingning och den nétning som isen utsitter mineralfragment for, ger upphov till
mekanisk vittring av sand och grovre fragment. De partiklar som da produceras finner
man i allminhet 1 storleksklassen 0.1-0.01 mm dvs. grovmo-mjila fraktionen. De liga
temperaturerna minskar den biologiska aktiviteten i marken. P4 grund av den laga
jordtemperaturen dr den kemiska vittring som resulterar i lerpartiklar liten. Generellt sett
kan man sédga att leriga jordar i kalla regioner bildas endast om modermaterialet bestar
av ler (Rieger, 1983).

Jordflytning

Jordflytning (solifluktion) kan forekomma i alla jordar i kalla klimatomriden, men 4r
vanligast i omriden med sparsam vegetation och grunt liggande permafrost. [ sluttningar
(ibland dven i relativt plana omrdden) ror sig finkornig, vattenmittad jord neddt och
bildar ett oregelbundet monster av jordvalkar. Den storsta forflyttningen sker pa varen
innan vattnet fran den smaéltande isen har runnit bort (Smith, 1956). Eftersom det i
huvudsak ar de ovre jordlagren som flyter ivdg resulterar det i en kontinuerlig
omblandning av materialet. Detta skapar begravda organiska lager och oregelbundna
texturella granser (Harris & Ellis, 1980).
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Podsolering

Podsolering &r en process som starkt forknippas med det boreala temperaturomradets
barrskogsvegetation och dess relativt hoga nederbord. Trots detta har man kunnat
konstatera att en nutida podsolering sker dven i kallare klimat med sparsammare
vegetation och ldgre mingd infiltrerat vatten. I vildrinerade jordar i polaromradet visar
undersokningar av markvitskans innehdH av jarn och aluminium att det sker en bildning
av E-och B-horisonter #dven om bildningen inte #4r lika utpriglad som i
barrskogsomraden dir vegetationens inflytande ir stdrre och infiltrationen kraftigare
(Fig.2) (Marett et al., 1987).
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Figur 2. Marklosningsparametrar (Fe, Al och DOC, Dissolved Organic Carbon) i tvd jordprofiler, en frin
barrskogsomridet och en frin den arktiska tundran {Marett et al., 1987).

En undersokning gjord 1 Alaska visar fa eller inga morfologiska skillnader mellan jordar
under barrskog och jordar under lavhedvegetation. Den enda morfologiska trend som
kunde observeras berodde pa hojdskillnader. De hogre liggande profilerna hade en B-
horisont med ligre miktighet och en grundare jordmin. Klimatet ir den viktigaste
jordménsbildande faktorn och overskuggar ddrmed vegetationens betydelse (Ugolini et
al., 1981).

Det finns olika teorier om vilka processer som verkar vid bildandet av podsoler.
En av dem é&r fulvosyrateorin som hivdar att Al och Fe frimst transporteras som
organiska komplex (Rieger, 1983). Vid nedbrytning av O-horisontens organiska
material bildas vattenldsliga humussubstanser, vilka till storsta delen dr fulvosyror.
Genom att komplexbinda Fe och Al kan de transportera med sig metalljoner ned i
profilen. Med tiden méttas metall-humuskomplexen av metalljoner och anrikas darmed i
B-horisonten. Enligt proto-imogolitteorin transporteras Al och Fe som oorganiska
komplex. I E-horisonten kan Al och kiselsyra bilda 16sliga oorganiska komplex (proto-
imogolit). P4 grund av liga pH-virden i podsolens {vre horisonter kan komplexen
transporteras ned genom E- och Bhs-horisonterna. Stigande pH med djupet gor att
komplexen fills ut och anrikas i Bs-horisonten. Direfter kan imogolit och allofan bildas
i Bs-horisonten av proto-imogolit och Si. Det sker ocksa en nedtransport av fulvosyror
som kan fillas ut pi sekundira mineralers ytor (Farmer et al., 1980). En tredje teori
arbetar efter hypotesen att imogolit och allofan bildas in situ i Bs-horisonten. Det bygger
pé att kolsyra dissocierar pd grund av att pH &r hogre i de ldgre horisonterna och ddrmed
vittrar sénder mineraler. Al, i form av proto-imogolit, frigdrs och kan tillsammans med
Si bilda imogolit och allofan. Kolsyrateorin inbegriper dven den bildning av fulvosyror i
den &vre horisonten, nedtransport av metallhumuskomplex och anrikning av dessa i B-
horisonten (Ugolini & Dahlgren 1986).

14



Miljoovervakning i fjillomradet

Programmet for overvakning av miljokvalitet

1982 startade Naturvirdsverket programmet for overvakning av miljokvalitet, PMK.
Syftet med programmet var att dvervaka l&ngsiktiga och storskaliga forindringar i
miljon och didrmed kunna identifiera problem som kraver forskningsinsatser eller direkta
motétgarder. Man ville ockséd samla in uppgifter om miljéforhallanden i relativt
opaverkade trakter for att mdojliggbra vilgrundade bedémningar av situationen i mer
paverkade omriden samt att belysa hur féroreningar transporteras i luft , landmiljo och
vatten och mellan dessa miljder.

I PMK ingér ett antal undersokningar som pagatt sedan lidnge, bl.a. mitningar av
nederbordens kemiska sammansittning och kemiska analyser av grundvattnet. Nya
understkningar som tillkommit ir i de flesta fall studier av landmiljon, mark, vixter och
djur. Landmiljoovervakningen dger till stdrsta delen rum inom ett tjugotal referens-
omréden, belidgna i forhéllandevis ortrda trakter. Tva av dessa referensomriden ligger i
fjéllen, namligen Ammarnds och Abisko. I varje referensomrade har man lagt ut en
50x50 m stor yta. Sammanlagt blir det 5 hektar som skall representera hela Sveriges
areal. Ytorna far dirfor ses som ett antal exempel pa relativt ororda svenska
landskapstyper vilka inte dr representativa annat dn for sig sjdlva. Det dr ddremot
tdnkbart att om forindringar kan pavisas i dessa omraden kan man misstinka att si Ar
fallet dven i andra omrdden med likartad jordmén och vegetation. Inom varje yta tas
jordprover fran 12 olika punkter. Markprov tas i podsoler frdn formultningsskiktet,
humusskiktet, utiakningshorisonten samt tvd decimetertjocka skikt frin anriknings-
horisonten. De parametrar som mits ir mir och blekjordsskiktets tjocklek, pH, Ca™,
Mg**, och Al i vattenldsning och halten av tungmetalier, Aven markvattnet provtas
(Monitor, 1985).

Riksinventering av Sveriges sjoar

En annan form av miljotvervakning i fjallomradet &r den riksinventering av Sveriges
sjoar som pé uppdrag av Naturvardsverket utforts vid tre tillfdllen, 1985, 1990 och 1995.
Vid 1990 &rs inventering valdes 4017 sjoar i hela Sverige ut slumpvis. Av dessa ligger
ett antal i fjdllregionen. Dessutom togs prover fran ett tusental sjoar i Linsstyrelsernas
egen regi. Det som analyserades var temperatur, absorbans, pH-viirde, konduktivitet,
halterna av Ca®*, Mg”*, Na*, K*, SO4%och ClI" samt alkalinitet. I ca 1000 av sjoarna
mittes ocksid halterna av NH4*, NO,, NOs, totalkvive, totalfosfor, syralosligt
aluminium och TOC (totalhalt av organiskt bundet kol). 1995 var antalet undersikta
sjoar 4880 och man kompletterade dven inventeringen med ett antal vattendrag och
avrinningsomraden med en yta < 50 km”. 1985 rs undersokning skilde sig fran de tvi
senare dels i analysprogram och dels ocksd i vissa metoder. Dirfor 4r det svart att
jamfora resultaten frdn denna inventering med resultaten fran 1990 och 1995.

Sedan 1983 bedriver Naturvardsverket ocksa regelbunden provtagning tre till fyra
ganger per ar av ca 150 referenssjdar. Genom att studera provtagningsresultaten fran
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dessa sjoar fir man en mera tiliforlitlig bild av férindringar i vattenkemin. Dessa sjoar
ar samtliga undantagna fran kalkning. Enligt de provtagningar som gjorts #r sjdarna i
fjallomrddet obetydligt piverkade av antropogen syrabelastning men vissa sjdar ir
naturligt sura (Monitor, 1991).

Atmosfiriska mitningar

Atmosfiriska mitningar har ocksa utforts i fjillomradet. Undersdkningar har gjorts av
den deposition av olika dmnen som sker dels via nederbérd och dels via laga moln. De
parametrar som mits 4r halterna av huvudkomponenterna, CI°, SO4*, NOs', och ibland
aven halterna av katjoner. Det har vid flera mitningar noterats att fororeningshalterna
tilltagit med Okande hojd over havet. Den troliga orsaken till detta fenomen &r
molndeposition. Det har visat sig att halterna av vissa dmnen ir upp till 10 ginger hogre
i de nedre delarna av molnen idn vad de &r i nederbdrden. Liga moln runt bergstoppar
resulterar dirmed i en 6kad deposition pa hogre hojder.

Vid provtagning har man anviant sig av insamlare for nederbdrd och molnvatten.
Det har emellertid visat sig att halterna i insamlarna blir hogre én halter uppmitta pa den
markyta som de stir pd. P4 vissa platser har man darfér provat med att griva ned
insamlarna men da krévs ett storre antal for att kompensera for variationer i snédjupet.
De framtagna resultaten visar pa en stor variation bade 1 tid och rum. Det finns inga
undersdkningar gjorda som spiinner Over ett lingre tidsintervall utan de flesta bestédr av
enstaka métningar. Under senvintern har ockséd snOprovtagning fdrekommit som en
metod for matning av deposition (Granat, pers.kom.).

Undersokningar gjorda i andra liinder

Inget material som talar om regelriitta program for miljéovervakning av fjilljordar i
linder som Kanada, USA och foredetta Sovjetunionen har gitt att fi fram. Svérigheter
med att hitta material tyder pa att endast enstaka undersékningar har utforts.

I Norge utfér Statens forurensningstillsyn (SFT) kontinuerliga undersékningar av
skogsjordar framst med avseende pa forsurning. I detta program ingar emellertid inga
jordar ovanfor tradgrdnsen. Direktoratet for naturforvalting har i sitt program for
terrestrisk naturdvervakning inkluderat ndgot omrade som som ligger i fjillregionen
(Johannessen, pers.kom.).
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Material och Metoder

Provytebeskrivning

Provtagningen utfdrdes under en vecka i mitten av augusti 1995. Provtagningsplatserna
var beligna i Arjeplogs kommun, den ena ca | mil séder om sjon Mavasjaure och den
andra en halvmil séder om sjon Sddvajaure (Fig. 3) (koordinater se appendix). Den
arliga luftmedeltemperaturen vid ndrmsta vaderstation som dr Vuoggatjdlme uppgér till -
1.9°C. Medeltemperaturen for den varmaste ménaden (juli) dr +11.4°C och for den
kallaste manaden (januari) -15.1°C. Nederborden uppgar till 512 mm/ar och de storsta
méngderna faller fran juli till september (SMHI, 1991).

Béda profilerna var belidgna ovanfor tradgransen pd mellan 830 och 930 meters
héjd. T det forsta omradet (A) bestod berggrunden huvudsakligen av kvartsit medan den i
det andra omrddet (B) dominerades av kalkglimmerskiffer och amfibol. Jordménen
bestod i bada fallen av grov mordn, Vegetationen dominerades i bida omridena av
mossor, lavar, ris och drter. Artrikedomen var ddremot mycket storre 1 omridet med
kalkhaltig berggrund (artlista se appendix).

Val av provplatser

De bada omradena valdes ut med hjélp av resultat fran de alkalinitetsbestirmmningar av
vattendrag som tidigare utforts av Linsstyrelsen i Norrbotten. Vattendragen delades in i
tre grupper, vatten med hog, medelgod respektive lig alkalinitet. Resultaten jimfordes
sedan med information frdn geomorfologiska kartblad, IR-bilder och observationer i filt
for att bestimma ldmpliga provtagningslokaler. Tva lokaler som dominerades av
morinjordar och befann sig ovanfor tridgrinsen valdes darefter ut. Provplats B lig i
omradet med hoga alkalinitetsvdrden i vattendragen och provplats A i det omrade dir
alkalinitetsvardena var laga.

Provtagning

I varje omride grivdes en catena bestiende av vardera tre profiler. De ldgst liggande
profilerna, med hogre grundvattenstind, grivdes ned till ett djup av mellan 30 och 50
cm, de i mellanldge ned till 50-60 cm och de hdgst beldgna profilerna grivdes ned till 90-
100 cm. Profilerna i omride B grivdes lings en rak linje i en ca 100 meter lang sluttning.
I omride A var terringen smakullig med vattendrag som l0pte ut dven hogre upp i
sluttningen. Profilerna placerades hér istillet s& att de pé bésta mdjliga sitt avspeglade
variationen i grundvattenytans niva.

Frén varje profil togs prov frin O-horisonten, befintlig E-horisont, och direfter var
tionde centimeter. Proven bestod av 1-1,5 kg jord vardera. Rétter med en diameter
storre 4n 1 cm och stenar storre dn 5-10 cm i diameter rensades bort. Provtagningen
bérjade frin botten av profilen for att minska risken for kontamination av proverna.
Profilviggen var ca lm bred och m.h.a. en liten spade togs prov ut frén sa stor yta som
var mojligt med hénsyn till stérre stenar.
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Med profilgropen som centrum lades tva transekter, vardera 10 m langa, ut. Ett
5 m langt mattband lades frin profilen ut i lutningsriktningen och vinkelritt mot den.
Direfter togs ett prov per meter med humusborr. Proven togs till ett djup av 3-5 cm.

Provplatserna och profilerna dokumenterades med diabilder och alla profiler
utmérktes slutligen med réda plastbrickor.

Mavasjaure
—. Merkinas
N
S

"I Vuogatjalme
{

T

b

\S@'_g_vaj aure

=, A
\\Q“_“:-”J\“\'s\

Ram F
i
\.
i
=

P

Figur 3. Karta ver proviagningsomradet.

18



Analyser

Alla analyser har, om inget annat anges, utforts pd lufttorr jord som siktats med 2 mm
sikt. De analyser som utforts 4r métning av pH, utbytbara baskatjoner (Ca, K, Mg, Na &
Mn) , titrerbar aciditet och katjonbyteskapacitet (CEC), totalanalys av C, N och S,
selektiva extraktioner av Fe, Al, Si och Mn samt bestimning av priméra mineral med
réntgendiffraktion (XRD).

Selektiva extraktioner av Fe, Al, Si och Mn

Tre olika metoder, beskrivna 1 ISRIC (1987), har anvinis for att extrahera Fe och Al
Halterna av Fe har sedan delas upp i tre fraktioner, kristallint, amorft och organiskt
bundet. Genom att subtrahera resultaten frin dithionitextraktionen med resultaten fran
oxalatextaktionen fir man fram det Fe som d&r kristallint bundet. Subtraktion av
oxalatextraktionen med pyrofosfatextraktionen ger det amorft bundna. Den organiska
fraktionen bestar av det som extraherats med pyrofosfat (Fig.4). Al delas till skillnad
frAn Fe endast upp i tva fraktioner nimligen oorganiskt och organiskt bundet. Det
oorganiskt bundna fir man genom att ta differensen mellan extraktionsresultaten fran
oxalat och pyrofosfat. Den organiska fraktionen #r lika med resultaten fran
pyrofosfatextraktionen. Si och Mn har endast extraherats en ging, med oxalat respektive
dithionit.

kristallint Fe | amorft Fe organiskt Fe
dithionitliosligt
oxalatlsligt

pyrofosfatlosligt

Figur 4. Extraktioner av kristatlint, amorft och organiskt Fe.

Pyrofosfatlosligt Fe och Al

Denna metod anvinds for att extrahera organiskt bundet Fe och Al 1,00 g prov
skakades i 16 timmar med 100 ml 0,1 M Nay P,0,.10H,0. Direfter centrifugerades
proven for att en klar 16sning skulle erhallas. Losningen spaddes 1:5 och Fe och Al
innehallet maittes direfter med ICP-AES (Inductively Coupled Plasma- Atomic
Emission Spectrometry).

Oxalatlosligt Fe, Al och Si

Denna metod anvinds for att extrahera amorft och corganiskt bundet Fe, Al och Si.
1.00g prov skakades i 4 timmar med 50 ml 0.2 M ammoniumoxalat som stillts till pH 3.
Direfter centrifugerades proven for att erhdlla en klar 16sning. Losningen spaddes 1:5
och Fe, Al och Si innehillet miittes direfter med ICP.
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Dithionitlisligt Fe och Mn

Detta dr den extraktion som &r kraftigast och extraherar badde det som #r bundet
organiskt, amorft och kristallint. Proven skakas med en blandning av Na-citrat och Na-
dithionit som bide 4r en komplexbildande och reducerande 18sning.

1.00 g prov skakades i 16 timmar med 60 ml av citrat/dithionit iosningen. Losningen
bestod av 17 % citrat och 1.7 % dithionit. Direfter centrifugerades proven, losningen
spdddes 1:5 varefter Fe och Mn innehéllet mittes med ICP.

Totalanalys av kol, kviive och svavel

Mitningarna utfordes p& Leco CNS 1000 elementaranalysator. Bide profil- och ytprover
analyserades. Av prover med hogre humushalt och dirmed ligre densitet invigdes en
mindre méngd in for de prover som huvudsakligen bestod av mineraljord.

Baskatjoner och CEC

5,00 g frén O-horisonten och 15,00 g frin 6vriga prov vigdes in. Proven skakades sedan
i 2 timmar med 90 ml av en 1 N NH4OAc 16sning som stillts till pH 7.0. Direfter
filtrerades 16sningen genom ett fuktat ﬁltrerpagper (00K) ned 1 100 ml ?lastburkar som
viigdes och spiddes till 90 ml. Mitning av Ca**, Mg** K*, Na* och Mn™* gjordes sedan
pd ICP.

5,0 g prov vigdes in och skakades i 1 timme med 40 ml av en 0,25M BaCl,
losning. Losningen dekanterades sedan av genom ett fuktat filtrerpapper (00K). Direfter
tillsattes ytterligare 40 mil extraktionmedel och proceduren upprepades. Filtratet
samlades vpp i en 100 mi plastburk, vigdes och spéddes upp till 80 ml. Titreringen
gjordes pd en autotitrator och mingden utbytbart Al och H bestimdes med
inflektionspunkttitrering.

Katjonbyteskapaciteten (CEC) dr den totala koncentrationen av negativa
laddningar pa utbyteskompiexen. Den beriknas genom att addera mingden utbytbart Al
och H med den totala mingden av baskatjoner. Direfter kan man ocksd berikna
basmittnadsgraden som 4r innehdllet av baskatjoner i procent av katjonbyteskapaciteten.

pH

pH miitningar av profilproverna gjordes ca tva veckor efter provtagningen. D3 anvindes
fuktigt och osiktat prov. 15 ml jord skakades med 25 ml dest vatten, fick st dver natt,
skakades p4 morgonen , lamnades att klarma nigon timma och pH-viirdet i l18sningen
miittes sedan med pH meter.

Vid pH mitningar av ytproverna anvindes lufttorr siktad jord. Av de prov som i
huvudsak bestod av mineraljord vigdes 5 g in. Av prover med hogre humushalt vigdes
2 g in. Direfter skakades proven med 25 m! dest vatten och behandlades sedan som
profilproverna.

Rontgendiffraktion av modermaterialet

Med hjilp av rontgendiffraktion kan man semi-kvantitativi bestimma de priméira
mineralerna i jordprov. Metoden bygger pd att man med hjilp av rontgenstralar miter
det mineralspecifika avstandet mellan molekylskikten i mineralens kristallstruktur.

De prov som anviindes var frin den nedersta delen av profil 3A och 3B. Proven
vétsiktades forst for att fa fram fraktionen 65-125 um. Direfter torkades de och maldes i
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kulkvarn. Sedan torrsiktades proven genom sikt med storleken 56 pm och packades

slutligen med skakapparat i provhallarna. For rontgenanalysen anvindes Philips
PW1710.

Berikning av spatial variation

Den spatiala variationen beriknades med hjdlp av semivariogram (Clark, 1979). Det
innebdr att man undersdker provens autokorrelation eller vid vilket avstand som
variablerna blir statistiskt oberoende av varandra. De analysresultat som anvindes var
pH-viirde och kolhalt for ytproverna. For omridde B gjordes tvd variogram for varje
parameter (pH och kol), ett fér virden i nord-sydlig riktning och ett for virden i 6st-
vastlig riktning. Virden fran alla tre profilerna anvindes i ett och samma variogram dir
det lingsta avstandet var 7 meter. For omride A gjordes endast variogram for virden 1
ost-vistlig riktning. I nord-sydlig riktning fattades alltfér manga virden beroende pa att
profilerna placerats nira vattendrag och det dérfor inte varit mojligt att ta fem prov i alla
vaderstreck.
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Beskrivning av jordprofilerna

Provplats A

Den forsta provplatsen, provplats A, 1ag 3-4 km séder om sjén Nuorjojaure i ett omrade
ddr de omkringliggande vaitendragen har en uppmitt 1ag alkalinitet. Terringen &r
kuperad med mycket block och berg i dagen. Profilerna ldg pa en hojd av melan 930
och 945 m.5.h. Omrédet har en berggrund som bestar av Juronkvartsit. Juronkvartsiten
ir en ofta granatférande, vilbandad, kvartsrik bergart. Vanligen innehaller den
mikroklin som underordnad komponent. Strukturellt pAminner Juronkvartsiten mycket
om cykliskt skiktade sediment. Det dr ocksd sannolikt, att den ursprungligen har haft
sddan karaktir med graded bedding. Sedimentet har sedan rekristalliserat genom
regional metamorfos och konforma differentialrorelser. Bergartens kvarts och glimrar
har strakanrikats och reglerats (Kulling, 1982).

Vegetationen bestod i huvudsak av mossor, lavar och ris. Artrikedomen var liten
med endast ett tiotal olika orter och ris. Fjillfibbla och isranunkel var de vanligast
forekommande rterna. Den smakulliga terringen och det faktum att vatten kom upp till
markytan dven hogre upp i sluttningarna gjorde det omgjligt att lagga alla profilerna i
samma sluttning. Istillet forsdkte vi griiva profilerna pa ett sidant sitt att de avspeglade
olika grundvatten nivaer i marken,

Beskrivningar av jordprofilerna har utférts med hjdlp av FAO:s manual for
profilbeskrivningar (FAO, 1990) och en svensk kompletterande manual (Messing,
1992).

Beskrivning av profil 1A

Beldgen i en kort, flack sluttning ca 2 meter frdn stranden av en liten tjirn. Grov morin.
Mellan B-och C-horisonten oklar grins som formodligen berodde mer pa en férindring i
textur dn en reell horisontovergéng. B-horisonten ir en blandning av tvd material med
olika farg, nagot som tyder pa jordflytning. I B-horisonten finns ocksa linser av mjila
insprangda. Huvuddelen av rétterna finns i B-horisonten men enstaka rotter tringer
djupare ned. Grundvattenytan 1dg vid provtagningstillfdllet pa 40 cm djup.

4
LOSINgnS A-hor. 0-3(5) cm ; tydlig och jimn Gverglng; svart (SYR 2.5/1) i
A —," g fuktigt tillstind, fin- och grovmo, iGs, ¢j klibbig; ndgot plastisk;
é g3 af; ’,} sten och mineralfragment méinga 15-40 %, fint och grovt grus
7 - \ 0,2-2 cm, skarpkantade och avrundade
‘f i B-hor. 3 (5)-11 (17)em; tydlig och vagig dvergdng; mork gulaktigt
Y SR B brun (10YR 4/4) och brun (10YR 5/3) i fuktigt tillstdnd; mjila,
’ o f : fin- och grovmo; 10s,ej klibbig, ) plastisk; sten och
{ ; mineralfragment méinga 15-40%, mest sten och grovt grus 2-
f / A 20cm, skarpkantade och avrundade
\
[\ C-hor. 11 (17)-40cm; mork graaktigt brun (2.5Y 4/2) i vatt tillsténd;
C) Q .\J sand och grovmoios, e} klibbig; e) plastisk; sten och
= ' mineralfragment minga 40-80 %, sten och grovt grus 2-20 cm
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Beskrivning av profil 2A

Beldgen pi en ca 5 meter bred landtunga mellan ett litet vattenfléde och en brant
sluttning ungefir 150 meter séder om profil 1A. Grov morin med antydan till en E-
horisont. Frin 50 ¢cm djup mer kompakt. Majoriteten av rotterna inom 13 cm fran
markytan men enstaka tringer ned till 37 cm.

7T
7 :’ H &, : A-hor. (-4 c¢m; skarp och jimn Gverglng; mork rodaktigt brun (5YR
o i 3/2) i fuktigt tillstind; finme; 15s e klibbig, e} plastisk

) J l B-hor. 4-13 cm; diffus och vagig dvergdng; mork rodaktigt brun (SYR

N : 3/3) i fuktigt tillstdnd; sand, fin- och grovmo; [6s, ej klibbig; ]

C‘) {C::J plastisk; sten och mineral-fragment manga, 40-80 % , alla
; storlekar, alla former

ﬁ O C-hor. 13-70 cm; mork gulaktigt brun (10YR 3/4) i fuktigt tillstdnd;
sand och grovmo, Ids, e) klibbig, ej plastisk; sten och
mineralfragment méanga 40-80 %, alla storlekar; mycket
kompakt under 50 cm

Beskrivning av profil 3A

Beliagen pa toppen av en kulle ca 50 meter vister om profil 2A. Morén med mycket sten
i C-horisonten. Pords ned till 40 cm vilket ocksa fir grinsen for majoriteten av rotterna,
enstaka ned till 60 cm. Nedanfor 70 cm &r materialet mycket hért packat
(cementliknande) i horisontella linser. Mingden sten dr ocksd mindre dir in i
Overliggande skikt.

O-hor. 0-3 cm; tydlig och jimn dverging; mork rédaktigt brun (5YR
2.5/2) i fuktigt tillstind, starkt morkt grdaktigt brun (10YR
3/2) i torrt tillstdnd; fin-och grovmo; 16s, €j klibbig, ej plastisk;
sten och mineral-fragment ménga 15-40 % fint och grovt grus
0,6-6 cm, enstaka storre stenar

i B-hor. 3-30 cm: tydlig och vigig Overging; mork gulaktigt brun

(10YR 3/4) i fukugt tillstdnd; sand, fin-och grovmo, 15s, ej

c) klibbig, ¢j plastisk; sten och mineral-fragment fi 5-15 %,

C) ojimnt fordelade, stenar rundade, grus skarpkantat
d d C-hor, 30-70 cm; olivbrun (2.5Y 4/4) i fuktigt tillstdnd; sandigare in
% B-hor., 18s, ¢j klibbig, ¢j plastisk; sten och mineralfragment
<> ménga 40-80 %, stenar 6-60 cm,

e
P
—’/-'/:/“/ o

\
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Provplats B

Det andra provtagningsomradet, provplats B, 1dg i en sluttning séder om och ned mot
sjon Arje-Vallauratj halvvigs mellan Sidvajaures ostra del och Laisélvens dalgéng i
soder. Terridngen var 6ppnare och inte s& kuperad som vid provplats A. Profilerna lag pa
en hojd mellan 820 och 840 m.6.h.

Prov platsen lig vid Valldives Ostsluttning. Enligt Kulling (1982) bygger den
geologiska undersokningen dir till stor del pa synliga block. De synliga blocken i
Valldive ryggen och dess Ostsluttning domineras av amfibolit. Denna zon ir ca en km
bred. Oster om denna fdljer en ca tvd km bred zon av kalkglimmerskiffer med
marmorbankar. Den  marmorbankfdrande  kalkglimmerskiffern  rdknas  till
Pieskekalkstenen. Denna kalksten har upprepade inlagringar av kalkglimmerskiffer och
amfibolitisk grénsten. Den till marmor omkristalliserade karbonatbergarten dr ofta nagot
dolomitisk i sin undre del.

Vegetationen bestod i huvudsak av mossor, lavar, ris och orter. Artrikedomen i
ortskiktet var stor, med bl.a. tva olika orkidéarter. I sluttningens lidgre delar vixte dven
dvirgbjork och tvd olika arter av vide. P4 sjons norra sida fanns fjallingar med bl.a.
hogvuxen stormhatt. Profilerna grivdes i en ca 100 meter lang sluttning, med en profil
pé toppen, en nira vattnet och en diremellan.

Beskrivning av profil 1B

Beligen 18 meter sdder om sjostranden. Rikligt med ligvixande vide och dvﬁrgbjcsrk.
Podsolerad morin. E-horisontens grins dr vildigt ojamn. Linser av vittrat skiffer i hela
profilen. Grundvattenytan 14g vid provtagningstillfillet pa 50 cm djup.

O-hor. 0-5 cm; skarp och vagig 6vergiing; vildigt morkt brun (10YR
2/2) i fuktigt tillstdnd; finmo, 18s, ndgot klibbig, ej plastisk;
sten och mineralfragment mycket fa 0-2%

E-hor. 5-8 cm; skarp och oregeibunden dvergdng; mork griaktigt brun
(10YR 4/2) i fuktigt tillstdnd; fin- och grovmo, 16s, ej klibbig,
ej plastisk
v B-hor, 8-17 cm; gradvis vigig Overging, morkt brun (7.5YR 3/4) i

fuktigt tillstnd, grov och finmo; 165, €] klibbig, ej plastisk; sten

och mineralfragment fi 2-15 %, runda och skarpkantade, mest
B skiffer, vittrad

P C-hor. 17-50 ¢m; mérk gulaktigt brun (10YR 3/4) i fuktigt tillstind;
grov och finmo; 16s, ej klibbig, e} plastisk; sten och
mineralfragment f& 2-15 %, runda och skarpkantade, mest
skiffer, vittrad
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Beskrivning av Profil 2B

Beldgen mitt i sluttningen 32 meter soder om profil 1B. Podsolerad mordn. Ménga linser
av vittrat skiffer varav tre olika sorter, en mérk en ljus och en rodaktig, kan urskiljas.
Vid 50 cm djup patriffades berggrunden. Majoriteten av rotterna finns ned till 20 cm,
men enstaka dnda ned till 40 cm.

[ R ——’-—-... O-hor. 0-5 cm; skarp och vigig Overglng; starkt morkt brun (10YR
2/2) i fuktigt tillstdnd; finmo, 16s, ndgot klibbig, ej plastisk;

j& ﬂ : ‘[ sten och mineralfragment fa 2-5 %, fint och grovt grus 0,6-6

cm

E-hor. 5-7 cm; skarp och vigig Overgdng; blekt brun (10YR 6/3) i
fuktigt tillstdnd; finmo och grovmo, 16s, ¢j klibbig, ¢j plastisk

ﬁ B-hor. 7-10 (15) cm; tydlig och oregelbunden dvergéng; mérkt brun

— (7.5YR 3/4); finmo och grovmo, l6s, €j klibbig, ej plastisk; sten
och mineralfragment f& 5-15 %, grovt grus 2-6 cm, starkt
vittrat; skifferlinser

C-hor. 10 (15)-50 cm; olivbrun (2.5Y 4/4) i fuktigt tillstdnd; finmo,
15s, ej klibbig, ) plastisk; sten och mineral fragment fa 2-15 %,
grovt grus 2-6 cm ndgra stdrre stenar, starkt vittrat

Beskrivning av profil 3B

Beligen pd toppen av sluttningen. Podsolerad morin. Vildigt ojimna horisonter. E-
horisont obefintlig forutom 1 en ficka dir den dr ca 15 ¢cm djup. Vittrade skifferlinser
med olika firg. Relativt pords de Oversta 40 cm, didrunder 6kar packningsgraden med
djupet. I C-horisonten svarta runda flickar. Rétter ned till 40 cm.

) 4 L O-hor. 0-2 cm; skarp och jimn overging, starkt morkt brun (10YR
% »% K 2/2) i fuktigt tillstand
S A B-hor. 2-30 cm; gradvis och vagig Sverging; mork brun (7.5YR 3/4)
och kraftigt brun (7.5 4/6); i fuktigt tillstdnd; sand, fin- och
A ’L grovmo, stor méngd skiffer; 10s, ej klibbig, ej plastisk; sten och
: mineralfragment minga 5-40 %, grovt grus med en del stirre
< stenar; kraftigt vittrad glimmerskiffer ej vittrad grafitskiffer
=
) C-hor. 30-100 cm; olivfargad (5Y 4/3 ) i fuktigt tilistind; sand, fin-
och grovmo, 18s, ej klibbig, ej plastisk; sten och
C? mineralfragment manga 5-40 %, grovt grus 2-6 cm, mottles
oF svarta (10YR 2/1) runda ca 5 cm diameter; 6kande kompaktion
frdn 40 cm
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Klassificering av profilerna

Profilerna har klassificerats med hjilp av de internationellt mest etablerade systemen,
Soil Taxonomy (ST) och FAO-Unesco. Soil Taxonomy ir ett amerikanskt system som
utvecklades pa 60-talet. Klassificering av jordar enligt ST baseras pa jordens egenskaper
snarare dn tex. klimat, geologi och vegetation. Jordarmas temperatur- och
fuktighetsregimer 4r vid klassificering emellertid viktiga faktorer som skiljs frin
allménna klimatparametrar. Karakteristiska egenskaper som kan relateras till jordarnas
genes anvinds vid klassificeringen i storsta mojliga man, sirskilt sdédana egenskaper
som kan observeras i filt. FAO-Unesco systemet anvénder sig av terminologi och
bestamningar fran flera olika nationella system. Det &r inte tinkt att anvindas som
ersdttning for nationella systern utan som en gemensam nidmnare vid jimforelser av
jordar fran olika ldnder. Dirfér kan det vara svérare att exakt klassificera en jord enligt
FAO-Unesco systemet. Det tar till skillnad frin ST inte nigon hinsyn till
temperaturregim. Déremot  ldggs stor vikt vid kemiska egenskaper sdsom
basmittnadsgrad och ackumulation av karbonater och gips (Rieger, 1983).

Profilerna { omrdde B klassificeras enligt Sotl Taxonomy (Soil Survey Staff, 1992)
som Spodosoler. Spodosoler @ jordar dir det skett en forflyttning av jim och
aluminium frdn den 6vre delen av jorden till en ldgre liggande horisont. Profilerna i
omrade B uppfyller kraven {or en spodic-horizon. pH i profil 2B ér lite for hogt men jag
anser att man kan bortse frin det di pH i de andra tvd profilerna ligger inom ramarna for
en spodic-horizon. Temperaturregimen ar cryic och profil 2 och 3 har en kolhalt som &r
lagre dn 1,1 % i de Oversta tio centimetrarna av B-horisonten. De klassificeras darfor
som Entic Haplocryod. Profil 1 har en kolhalt som 6verskrider 1,1 % och klassificeras
darfor som en Typic Haplocryod.

Profilerna i omrade A har inte tillrickligt utbildade horisonter for att klassas som
Spodosoler utan hamnar istillet 1 gruppen Entisoler. Entisoler dr jordar med svag
jordmansbildning. Ménga dr unga jordar dir de jordmnsbildande processerna inte
hunnit verka under tillréickligt 1ang tid for en bildning av diagnostiska horisonter. Andra
finns i mycket kalla och torra klimat dir den kemiska vittringen 4r vildigt langsam eller
i sluttningar dir vittringsprodukter fors bort av erosionen si fort de bildats (Rieger,
1983). Profilerna i omride A klassificeras alla tre som Typic Cryorthent. De uppfylier
inga diagnostiska kriterier forutom for klimatregimen som &r cryic.

I FAO-Unesco systemet (FAO-Unesco, 1994) hamnar A profilerna i gruppen
Regosoler. Regosoler ir vildrinerade jordar som inte har ndgra andra diagnostiska
horisonter dn en umbric eller ochric A-horizon. Profilerna i omrdde A klassificeras som
Dystric Regosols di de har en basmittnads grad som &r ldgre dn 50 %. For B profilerna
finns ingen riktigt bra klassificering i FAO systemet. De uppfyller inte de krav som
stills pd en spodic B-horizon, och kan darfor inte klassificeras som Podsoler. Till
skillnad frén ST, ddr fdrgen spelar en viktig roll for klassificering av en spodic-horizon,
ligger man i FAO systemet storre vikt vid markkemiska parametrar sdsom halten
extraherbart Fe. Diarfor uppfyller B profilerna kraven f6r en spodic-horizon i ST men
inte 1 FAO systemet. Samtidigt har de en albic E-horizon och hamnar déarfér utanfor
gruppen Regosoler som dr det andra méjliga alternativet for klassificering enligt FAO.
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Resultat

pH

Skillnaden i pH mellan profilerna dr relativt liten i den &versta horisonten med hog
andel organiskt material. Variationen ligger mellan 4.1 och 4.9 pH-enheter. Okningen av
pH i de underliggande horisonterna &r ddremot mycket stérre i omrade B. [ omride A ir
okningen av pH med djupet ungefir lika stor i alla tre profilerna. Om man tittar pa hela
profilen 4r pH da det dr som hogst ungefir en enhet hogre i omrdde B dn i omrade A. [
B-profilerna ligger de hogsta virdena mellan 6.7 och 7.0 medan de i A ligger mellan 5.6
och 5.9. Aven de naturligt surare profilerna i omrade A har ett relativt hégt pH jaimfort
med motsvarande skogsjordar i sddra Sverige (Tab. 2).

CEC

CEC-virdena dr betydligt lidgre i A- 4n i1 B- profilerna. I alla profilerna finner man de
hogsta virdena i O- respektive A-horisonterna. I B-profilemna sjunker virdena i en zon
under O-horisonten for att sedan stiga djupare ned i profilen. I profil 2B och 3B ir CEC
i det djupast tagna provet sirskilt hogt. I A- profilerna fortsitter CEC-virdena att vara
laga dven djupare ned i profilerna (Tab. 2).

Basmittnadsgrad

I alla tre profilerna frdn omrade A &r basmittnadsgraden ungefir lika 14g. Virdena ligger
mellan 27 % (i botten av profil 1A) och 3 % (6vre delen av profil 3A). Skillnaden i
basmiittnad i en och samma profil 4r som mest ca 20 %. I omride B ir
basmittnadsgraden mycket hogre och variationerna inom profilerna betydligt storre. I O-
horisonten &dr basmittnadsgraden hog for att sedan i ett 10 och 30 cm djupt skikt sjunka.
Direfter stiger den igen for att i botten av profilen na upp till nastan 100 %. [ Profil 2B
varierar basmaittnaden kraftigt i profilen, ndgot som troligtvis beror pa den stora mingd
linser av vittrat skiffer som fanns i profilen. Bade i profil 2B och 3B sjunker
basmiittnads-graden de nedersta tio centimetrarna. En orsak kan vara att det finns
betydande miingder lateralt sttémmande vatten som leder tili en 6kad utlakning av
baskatjoner. Sarskilt troligt dr det i profil 2B didr markprovet togs direkt ovanfor
berggrunden pa 50 cm djup. Ca utgdr huvuddelen av baskatjonerna i bide omrade A
och B. De andra tre jonslagen har vardera ungefir lika stora andelar, dock dr mingden
Mg négot storre @n K och Na i omrade B medan det i A dr K som dominerar dver Mg
och Na (Fig. 6).
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Extraherbart Fe och Al

Den totala andelen Fe &r betydligt storre i B-profilerna. Dir kan man ocksé se tydliga
tecken pa podsolering. Framférallt i IB och 2B har det skett en anrikning av Fe i B-
horisonten och en utlakning i den dverliggande E-horisonten. Lingre ned i profilerna
ligger halten av Fe pa en jimn nivd. Det dr det kristallint bundna Fe som dominerar
savil i B som 1 A profilerna. Organiskt bundet Fe i anrikningsskiktet okar frin profil 3B,
dér det dr mindre 4n det amorft bundna, till 1B dér forhéllandet mellan organiskt och
amorft bundet Fe dr det motsatta. I profil 1 och 2A minskar Fe innehiilet med djupet
medan det i 3A har skett en anrikning i det 10 cm tjocka skikt som ligger direkt under
O-horisonten. Ndgon 6verliggande E-horisont finns dock inte och man kan inte i ndgon
av A-profilerna se tecken pa podsolering. I jimforelse med halterna av Al ér andelen Fe
betydligt hogre i profilerna bade frdn omrade A och B (Fig. 7).

Profilerna frin omride A, framforallt profil 2A och 3A, har en hogre total halt av
Al 4n profilerna frin omrade B. Halterna inom profilerna &r relativt konstanta, en nagot
hogre halt kan dock observeras i de ¢vre delama. I A-profilerna ir andelen organiskt
bundet Al genomgéende betydligt storre 4n andelen oorganiskt bundet. I B-profilerna
ddremot minskar andelen organiskt bundet Al kraftigt med djupet medan andelen
oorganiskt bundet Al ir relativt konstant. Den totala halten Al okar i bdda omrddena
fran profil 1 till profil 3. I B profilerna, framférallt i 1B och 2B har det skett en
anrikning av organiskt bundet Al i B-horisonten. Ytterligare ett tecken pd att det
sker/skett en podsolering. I profil 3B &r anrikningen inte lika tydlig (Fig. 8).

C,NochS

Hos B profilerna ligger andelen kol i O-horisonten melian 20 och 25 %. I A-profilerna
ir kolhalterna i ytskiktet diremot si 1aga, undantaget 3A dir den uppgar till 15.5%, att
den ovre horisonten klassificeras som en A-horisont. Minskningen av kolhalten med
djupet ir storre i B profilerna én i profil 2Aoch 3A. 3A har pé alla nivéer i profilen,
forutom i O-horisonten, hdgre kolhalter Zn de andra profilemna.

Halterna av kvdve i O-horisonten foljer samma trend som kolhalterna. I B-
profilerna ligger kvivehalten mellan 0.7 och 0.9 %. 1 omride A ligger den strax over
0.1 %. Profil 3A skiljer sig fran de tvi andra A-profilerna dven ifriga om kviveinnehall.
Det ligger istéllet pd samma niva som B-profilernas. Pa ett storre djup ir skillnaden i
kviveinnehall mellan profilerna relativt liten.

Svavelhalterna dr liksom kol- och kvidvehalterna ldgre i profil 1A och 2A. Andelen
svavel i den Oversta horisonten 6kar i omradde A med hojden dver havet. [ omride B ir
forhallandet det motsatta dvs. halterna minskar med héjden. Vid ett profildjup av 3-
20 cm ligger svavelhalten i alla profiler under detektionsgransen (<0.005 %) (Tab. 2).
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Mineralogi

Rontgendiffraktogrammen redovisas i figur 9 och 10. I provet frin omrdde A #r det
dominerande mineralet kvarts foljt av i tur och ordning plagioklas, hornblinde och
glimmer. Miéingden av de tva sistndmnda &r storleksmissigt antagligen ganska likartad.
Plagioklasen ér troligtvis en oligoklas. Det finns dven spir av mikroklin (kalifilspat) i
storleksordningen en femtedel av halten plagioklas. Spér finns ocksd av vermikulit och
klorit. Mineralen i provet frin omrdde B ir till storsta delen desamma som mineralen
frin omrdde A men mingdfordelningen dr annorlunda. I B provet férekommer
betydande inslag av sekundirt bildad vermikulit. B provet innehdller ocksa troligtvis
nigot mera glimmer medan mingden hornblinde & mindre. Halterna av kvarts,
plagioklas och mikroklin uppvisar inga stdrre skillnader mellan provplatserna.

Den mineralogiska sammanséttningen i provet frin omréde B indikerar kraftigare
vittring dn provet frin omride A vilket Gverensstimmer med filtobservationerna och
ovriga analyser

Maitningar av baskatjoner i vattendrag

Enligt de analyser av vatten fran sj0ar i de tva provtagningsomridena var sjoarna i bada
omridena obetydligt paverkade av forsurning men sjoarna i omrade A var naturligt sura.

Nagon kvantitativ jimforelse av halterna av baskatjoner mellan jordprofilerna och
vattendragen #r inte mojlig men man kan konstatera att i omridet med hoga
alkalinintetsvdrden (omrade B) var midngden baskatjoner mycket hogre bade i vattnen
och i jordprofilerna. I omradet med liga alkalinitetsvirden (omride A) var férhllandena
de motsatta. [ vattnen var halten Ca mellan 60 och 80 génger hogre i omride B in i
omrade A. Halterna av Mg var ung. 10 ggr hogre, Na ung. dubbelt s& hoga och K ung.
tre ggr hogre 1 omrade B (Tab. 1 & 3).

Tabell 1. Data frin provtagning av vattendrag (Linsstyrelsen i Norrbotten)

Vattendrag pH alkalinitet Ca Mg Na K

mekv/l mekv/l mekv/l mekv/l

Omride A 5.84 0.01 0.0165 0.0034 0.0117 0.0051
6.06 0.01 0.0110 0.0033 0.0052 0.0051

6.02 0.01 0.0135 0.0034 0.0070 0.0051

5.92 0.008 0.0135 0.0033 0.0074 0.0051

Omride B 7.84 0.864 0918 0.0395 0.0143 0.0184
6.94 0.72 0.753 0.0699 0.0165 0.0171

7.57 0.74 0.783 0.0362 0.0231 0.0153

7.65 0.572 0.619 0.0329 0.0170 0.0199
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Undersokning av spatial variation

Semivariogram frén de bdda omridena beskriver variationen inom de uppmitta
parametrarna (pH och kolhalt) i ett mindre omrade. Vid det avstind dir kurvan bérjar
plana ut kan man séga att de miitta variablerna dr oberoende av varandra. (Fig. 5). Detta
avstand ligger i de aktuella fallen pa ungefir fyra meter. Inga direkta trender noterades
med undantag {dr kolhalten i nordsydlig riktning i omrade B. Didr finns det en trend i
kolhalten lingsmed siuttningen. Avvikande virden i diagrammen beror i de flesta fall pa
att ett avvikande analysvirde i berdkningarna fétt stort genomslag p.g.a. for f3 virden i
materialet.

0.3
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s 0. —a— nord-syd
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&
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%
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0 } —+ . —
0 2 4 6 8
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Figur 5. Semivariogram som visar autokorrelationen mellan prover frin omride B f6r pH (det dvre
diagrammet) och kolhalt (det undre diagrammet).
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Tabell 2. Data fér pH, CEC, kol, kviive, svavel och kolkvivekvot frin analyser av jordprofilerna

Omrade Djup pH CEC Kol Svavel Kvive C/N
A cm H,O mmoltkg % % %
Profil 1A O-hor 4.81 27.6 227 0.012 0.134 16.9
0-10 5.39 5.61 0.388 < 0.005 0.065 5.97
10-20 5.54 2.89 0.146 < 0.005 0.049 2.98
20-30 5.61 344 0.086 < 0.005 0.035 2.46
Profil 2A O-hor 474 258 1,72 0.014 0.144 12.0
0-10 5.01 11.9 0.961 0.006 (.068 14.1
10-20 5.47 7.92 0.597 < 0,005 0.052 11.5
20-30 5.67 691 0.470 < 0.005 0.043 10.9
30-40 5.62 577 0.410 < 0.005 0.032 12.8
40-50 5.59 6.25 0.332 < .005 0.030 11.1
50-60 5.07 6.77 0.331 < (0.005 0.028 11.8
Profil 3A O-hor 4.48 83.6 155 0.079 0.828 18.7
0-10 5.39 24.1 2.64 0.014 0.156 169
10-20 5.54 18.6 1.55 0.009 0.096 16.2
20-30 5.61 143 1.12 < 0.005 0.065 17.2
30-40 544 3.63 0.501 < 0.005 0.031 16.2
40-50 5.54 7.96 0404 < 0.005 0.038 10.6
50-60 5.63 6.94 0.337 < 0.005 0.033 10.2
60-70 5.65 6.91 0.237 < 0.005 0.035 6.77
70-80 5.86 7.60 0213 < 0.005 0.024 8.88
80-90 5.84 6.53 0.182 < (0.005 0.027 6.74
Omrade Djup pH CEC Kol Svavel Kviive C/N
B cm H,0 mmol/kg % % %
Profil 1B O-hor 4.07 91.1 247 0.076 0.866 28.6
E-hor 0-3 453 56.5 2.58 0.015 0.189 13.6
3-10 523 315 1.37 0.008 0.119 11.5
10-20 6.01 15.8 0.441 < 0.005 0.050 8.82
20-30 6.33 41.0 0.209 < 0.005 0.037 5.65
30-40 6.47 45.5 0.230 < 0.005 0.039 5.90
40-50 6.66 44.6 0.190 < 0.005 0.044 4.32
Profil 2B O-hor 447 105 20.8 0.063 0.816 254
E-hor 0-3 4.43 17.6 1.04 < 0.005 0.080 13.1
3-10 6.44 30.7 1.03 0.007 0.090 11.4
10-20 6.57 209 0.291 < 0.005 0.044 6.61
20-30 6.64 314 0.191 < (0L.005 0.038 5.03
30-40 591 21.5 0.155 < 0.005 0.035 443
40-45 7.02 759 0.030 0.011 0.028 1.07
Profil 3B O-hor 4.39 62.8 20.0 0.051 0.722 27.7
0-10 5.19 6.20 0.706 0.007 0.071 9.94
10-20 54 8.60 0.338 0.005 0.061 5.54
20-30 5.44 546 0.553 (1.007 0.063 8.78
30-40 555 4.38 0.434 < 0.005 0.063 6.89
40-50 5.98 5.85 0.279 < 0.005 0.048 5.81
50-60 6.22 18.9 0.166 < 0.005 0.048 3.46
60-70 6.55 34.8 0.158 < 0.005 0.043 3.67
70-80 6.68 574 0.122 < 0.005 0.039 3.13
80-90 6.86 543 0.122 < 0.005 0.035 3.49
90-100 6.88 103 0.120 < 0.005 0.035 343
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Diskussion

Jordmansutveckling

Undersokningar av markprofilerna visar stora skillnader i graden av jordméansutveckling
mellan de bada omridena. Jordminerna i omride A #r morfologiskt obetydligt
utvecklade och saknar tydliga diagnostiska horisonter medan profilerna fran omrade B
har bade tydliga E- och B-horisonter och kan klassificeras som Spodosoler. Halterna av
extraherbart Fe och Al dr ocksa ldgre i omrdde A i jimforelse med omride B (Fig. 7 &
8). Resultaten av rontgenanalysen indikerar att vittringen i omrdde B har varit mer
intensiv. P4 grund av den mer svarvittrade berggrunden i omrade A har det dér inte skett
nagon podsolering till skillnad frin i omride B dir modermaterialet 4r mer [ittvittrat
och det ddrfor kunnat ske en utveckling av podsoler. I skogsmark &r forhailandena
vanligtvis de motsatta d.v.s. det dr jordar med svérvittrat modermaterial som ger upphov
till podsoler medan mer vittringsbendget modermaterial skapar brunjordar. Podsoier
brukar ocks& forknippas med barrskogsomriden men Marett et al. (1987) visar i en
studie av jordar i Alaska att podsolering kan ske dven da vegetationsticket dr sparsamt
och i huvudsak bestédr av lavar och ris. Omrade A ir beldget cirka 100 meter hogre 4n
omrade B vilket paverkar lokalklimatet och vixtligheten. Studier gjorda i Alaska visar
att B-horisontens miktighet och jordméinens djup minskar med hdjden 6ver havet
(Ugolini ez al., 1981). Skilinaden i jordmansutveckling mellan profilerna ér emellertid
sa stor aft den inte endast kan forklaras med skillnad i altitud.

Skillnaderna i morfologi, miingd ackumulerade sekundira Fe och Al foreningar i
B-horisonten samt mineralogisk sammansittning indikerar att det 4r modermaterialets
vittringsbenégenhet som &r avgorande for skillnaderna i jordménsutveckling.

Markkemisk status och forsurning

Som ett komplement till jordménsklassificeringen gjordes analyser for att studera den
kemiska statusen i jordprofilerna. Mot bakgrund av den omfattande markférsurning som
redovisats for jordar i sodra och mellersta Sverige lades storst vikt vid beskrivningen av
marken syra-bas status. Forsurning av jordar brukar definieras som en minskad formaga
att neutralisera syror (van Breemen ef al., 1983). Undersokning av profilerna visar inga
klara tecken pa forsurning,. Att aciditeten 4r hog i den gvre delen av profilen 4r normalt.
Den biologiska aktiviteten &r storst i de 6vre markskikten dir ocksd majoriteten av
rotterna finns, Utbytesreaktioner d.v.s. viixternas upptag av baskatjoner och avgivande
av viitejoner #r en naturlig forsurande process som dr kraftigast i denna Ovre zon.
Aciditeten i profilerna sjunker sedan med djupet vilket tyder pa att marken inte ir utsatt
for nigon omfattande antropogen forsurning.

pH-virdena i alla profiler ar hoga jamfort med de viirden som uppmitts i kraftigt
forsurningspaverkad skogsmark i sédra Sverige. Aven i det surare omrade A dr markens
pH ungefir en enhet hogre én i sydvistra Sverige (Karltun, 1995). De ligre pH virdena i
omrade A kan forklaras med naturlig surhet som beror pa lag vittringshastighet och
modermaterialets ldgre innehdll av baskatjoner. Ett pH-virde i marken pa 5.5 kan for en
sddan jord betraktas som naturligt. Det hogre CO, trycket i markens ¢vre skikt som
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beror av markorganismernas respiration och nedbrytning av det organiska materialet kan
forklara ett ligre pH i de 6vre markskikten. Om pH diremot ir 13gt (<5) djupare ned i
profilen indikerar det pdverkan av antropogen syrabelastning.

Det oftast tunna jordticket och den mestadels grova strukturen hos fjilljordarna
gor att marken vid surt nedfall relativt snabbt toms pd sitt férrdd av baskatjoner.
Fordrojningen frdn det att marken borjar forsuras tills dess att man ser effekter i
vattendragen dr dirfor troligen liten. Vid sndsmiltningen da avrinningen av smaltvatten
ar s ytlig och snabb att en stor del av smiltvattnet ndr ut i vattendragen utan att ha
passerat ndgot markskikt kan man fa en tillfalligt kraftig paverkan pd vattendrag med ldg
alkalintet en s.k. surstdt som inte motsvaras av nagon mdtbar forsurningspaverkan i
marken.

Mingden baskatjoner skiljer mycket mellan de bada studerade omridena och
halterna av baskatjoner i de omkringliggande vattendragen uppvisar samma ménster, det
vill sdga i omrade B #r halterna av baskatjoner i vattendragen mycket hogre dn i omrade
A och vattendragen har en hog alkalinitet som ger god motstandskraft mot
forsurningspaverkan (Tab.1). Den stérsta bidragande orsaken till denna skillnad finner
man i berggrundens vittringsbeniigenhet och dess innehdll av baskatjoner. Enligt
Naturvardsverket dr vattendragen 1 omride A obetydligt paverkade av forsurning men
har en naturligt lag alkalinitet medan vattendragen i omrdde B klassificeras som
obetydligt forsurade (Monitor, 1991).

Miljoovervakning

Under senare tid har ett antal olika program for dvervakning av fordndringar i mark, luft
och vatten initierats (Monitor, 1985). Fa undersokningar har emellertid gjorts av marken
i fjiallomradet. Miljo6vervakning utfors for att identifiera och kvantifiera forandringar 1
miljon och da dr det nodvindigt med tillgang till grunddata som utgangspunkt for vidare
studier. Ett allmént intresse av att ha tillgang till grunddata #r en anledning som kan
motivera behovet av en kartliggning av jordmanen i fjillomradet. Undersdkning av
forandringar av markens kolforrad beroende bl.a. pd dverbetning och minskligt slitage
ar en annan faktor som kan motivera en dvervakning av jordarna. Nir det ddremot giller
deposition av forsurande dmnen, kan det utifrin dagens situation inte anses motiverat
med en Svervakning av fjilljordarna da effekterna dr sméd och depositionen troligtvis
minskar (Granat, pers.kom.),

Det kan finns flera olika metoder som limpar sig for en Overvakning av fjilljordar.
En metod &dr en yttickande Overvakning av permanenta ytor liknande
standortskarteringen som utférs i Sveriges skogsmark. Resultaten frin denna typ av
undersdkning ger ett objektivt underlag som #“r méjligt att generalisera for hela
fjallomradet. Det dr emellertid en arbets- och tidskrdvande undersékningsform. I fjidllen
finns ocks& den specifika svirigheten med jordflytning som gor att understkning av
samma geografiska position en tid senare inte nodvindgtvis behover betyda
undersokning av samma jord.

En annan méjlighet ar att utfora en yttickande undersdkning inom ett eller flera
mindre referensomraden. Det &r en mindre kostnadskrivande metod men i gengild blir
det svarare att generalisera informationen till att gilla hela fjallkedjan.

En tredje mojlighet dr utliggande av ldnga transekter for provtagning. Dérefter dr
det mojligt att med hjilp av geostatistik understka provens autokorrelation och
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eventuella statistiska samband samt tidsmissiga och geografiska trender. De
geostatistiska undersdkningarna som gjorts av profilerna visar tex. en viss trend i
kolhalt ldngs med sluttningen (Fig. 5) men fler provpunkter behtvs for att statistiskt
sikerstilla trenden. Vid uppldggning av nit for provtagningsytor bor man ocksa ta med i
berdkningarna det antal provpunkter ddr data faller bort p.g.a. att punkterna hamnar pé
exempelvis berg. En berikning av den ande! av marken i omrade A och B som bestar av
block- och hillmark, extrem sndlega, glacidr samt vatten visar att dessa naturtyper i
omride A upptar 35 % och i omride B 22 % av den totala arealen (Naturvardsverket,
1981). Vid ett slumpmassigt urval av provtagningsytor kan man dirmed forviinta sig att
mellan en fjirdedel och en tredjedel av ytorna faller bort.

En ytterligare méjlighet kan vara att anvinda sig av fjirranalys for att utféra en
kartliggning av jordménen. Fjirranalys kan anses ha en stdrre potential for vervakning
av marken i fjdllen &n i skogsomrdden men den ldga spatiala korrelationen for de
markkemiska variablerna minskar potentialen for mojligheterna att anvinda
fjarranalysen for overvakning av dessa variabler. Initialt kriver fjdrranalysen en lika stor
filtarbetsinsats som en normal kartering 4ven om den pa sikt innebir ett minskat behov
av filt data.
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Tabell 3. Analysdata frin profilerna. Halten av Ca, Mg, K, Na och Mn i mmol/ kg

Omride Djup Ca Mg K Na Mn
A cm mmol/kg mmol/kg mmol/’kg mmol/kg mmolkg

Profil 1A O-hor 1,17 0.978 1.11 0.086 0.026
0-10 0.278 0.084 0.219 0.034 0.002

10-20 0.377 0.064 0.132 0.031 0.002
20-30 0.707 0.074 0.126 0.047 0.004

Profil2A O-hor 0-6 0.880 0.252 0.424 0.023 0.007
0-10 0.329 0.044 0.180 0.034 0.002
10-20 0416 0.039 0.138 0.060 0.000
20-30 0.440 0.044 0.132 0.068 0.000
30-40 0.407 0.049 0.124 0.070 0.000
40-50 0.407 0.049 0.187 0.073 0.000
50-60 0.488 0.069 0.118 0.081 0.000
Profil 3A 0-3 11.9 4.50 2.68 0.149 0.249
0-10 0.479 0.173 0.281 0.039 0.002
10-20 0.281 0.064 0.213 0.021 0.000
20-30 0.308 0.049 0.235 0.029 0.000
30-40 0.287 0.044 0.186 0.029 0.000

40-50 0.470 0.054 0.281 0.039 0.002
50-60 0.883 0.099 0.339 0.047 0.004
60-70 0.587 0.084 0.436 0.050 0.002
70-80 0.799 0.118 0.499 (0.068 0.002
80-90 0.590 0.118 0.396 0.063 0.002

Omrade Djup Ca Mg K Na Mn

B cm mmolkg mmol/kg mmol/kg mmolkg mmol/kg

Profil 1B O-hor 314 12.2 6.12 0.329 1.02
E-hor 0-3 5.93 1.81 0.550 0.084 0.066

3.10 8.86 0.968 0.494 0.104 0.015

10-20 8.62 0.592 0.338 0.120 0.024

20-30 35.9 146 0.203 0.104 0.070

30-40 40.6 1.53 0.192 0.086 0.042

40-50 40.7 1.56 0.161 0.112 0.028

Profil 2B O-hor 73.8 12.2 4.88 0.579 0.432
E-hor 0-3 1.3 1.58 0.362 0.084 0.024
3.10 24.9 1.83 0.761 0.086 0.026

10-20 8.11 0.306 0.933 0.104 0.015

20-30 22.3 2.74 0.497 0.094 0.072

30-40 16.2 2.91 0.342 0.060 0.125

40-45 40.3 1.49 0.289 0.047 0.039

Profil 3B O-hor 32.7 15.0 3.16 0.133 4.49
0-10 0.455 0.286 0.358 0.026 0.079
10-20 0.338 0.212 0.261 0.023 0.042

20-30 0.620 0.578 0.216 0.039 0.039

30-40 0.602 0.153 0.319 0.039 0.028

40-50 1.95 0.385 0.385 0.044 0.015

50-60 139 215 0.540 0.084 0.026

60-70 29.1 2.65 0.537 0.094 0.035

70-80 52.7 1.99 0.500 0.099 0.048

80-90 50.9 1.17 0.457 0.094 0.039
90-100 58.1 1.74 0.620 0.136 0.046
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Tabell 4. Analysdata frin profilerna. Fe, Si och Al extraherat med oxalat, Fe och Mn extraherat med

dithionit samt Fe och Al extraherat med pyrofosfat

Omriade Djup Fe guatat ) J Al cuatae  Fe gimionic M0 gihionit  Feyyrotostat  Alperotostat
A cm % % % % %o T %
Profil |A O-hor 0.122 0.011 0.097 0.384 <0.05 0.058 0.063
0-10 0.083 0.022 0.122 0.321 <0.05 0.043 0.088
10-20 0.049 0.017 0.064 0.217 <0.05 0.024 0.043
20-30 0.041 0.027 0.054 0.187 <0.05 0.012 0.033
Profil 2A O-hor 0.410 0.013 0.240 1.329 <0.05 0.256 0.184
0-10 0.200 0.018 0.278 0.591 <0.05 0.118 0.220
10-20 0.134 0.024 0.226 0.465 <(.05 0.065 G.169
20-30 0.104 0.045 0.179 0.360 <(.05 0.055 0.147
30-40 0.693 0.024 0.157 (0.348 <0.05 0.048 0.137
40-50 0.088 0.030 0.158 0.321 <(.05 0.040 0.118
50-60 0.088 0.026 0.153 0.309 <(0.05 0.037 0.114
Profil 3A O-hor 0.345 0.008 0.250 1.17 <0.05 0.251 0.201
0-10 0.595 0.018 0.423 2.00 <0.05 0.383 0.349
10-20 0.393 0.018 0.350 1.39 <(.05 0.239 0.300
20-30 (0.228 0.033 0.335 0.678 <0.05 0.127 0.271
30-40 0.112 0.032 0.195 0.360 <0.05 0.056 0.148
40-50 0111 0.0406 0.236 0.372 <0.05 0.042 0.152
50-60 0.140 0.089 0.258 0.426 <0.05 0.037 0.162
60-70 0.092 0.066 0.200 0.366 <0.05 0.020 0.117
70-80 0.093 0.056 0.188 0.357 <0.05 0.023 0.104
80-90 0.090 0.056 0.161 0.300 <0.05 0.021 0.091
Omrade Djup Fe yata Si gxatat Al gt Fe gigionn Mn dithionit  F' envrﬁfnsfat Alpyrotostat
B cm Yo % 9o P % % %
Profil 1B O-hor 0-3 0212 0.002 0.06%9 0.837 <0.05 0.137 0.055
E-hor (-3 0.410 0.024 0.158 221 <0.05 0.233 0.092
3-10 0.630 0.020 0.189 3.65 <0.05 0.500 0.170
10-20 0.375 0.016 0.096 2.12 <0.05 0.207 0.073
20-30 0.325 0.025 0.057 2.09 <0.05 0.074 0.022
30-40 0.333 0.022 0.058 1.79 <0.05 0.075 0.016
40-50 0.303 0.020 0.052 2.04 <0.05 0.056 0.012
Profil 2B O-hor 0-5 0.263 0.004 0.068 1.29 <0.05 0.154 0.057
E-hor 0-3 0.219 0.004 0.040 1.59 <0.05 0.113 0.021
3-1¢ 0.573 0.017 0.172 3.45 <0.05 0.282 0.130
10-20 0.227 0.017 0.096 1.80 <0.05 0.094 0.070
20-30 0.308 0.034 0.081 2.31 <0.05 0.045 0.026
30-40 0.313 0.018 0.053 2.19 0.054 0.045 0.019
40-45 0.099 0.012 0.025 0.828 <0.05 0.019 0.008
Profil 3B O-hor 0-2 0.510 0.019 0.151 2.57 <0.05 0.126 0.084
0-10 0.7%0 0.020 0.153 543 0.064 0.249 0.096
10-20 0.858 0.026 0.154 3.74 0.058 0.207 0.077
20-30 0.945 0.027 0.183 471 <0.05 0.251 0.112
30-40 0.465 0.024 0.176 2.48 <0.05 0.226 0.126
40-50 0.300 0.023 0.122 1.78 <0.05 0.120 0.082
50-60 0.260 0.019 0.077 1.57 <0.05 0.062 0.037
60-70 0.358 0.022 0.057 2.26 <0.05 0.041 0.011
70-80 0.305 0.023 0.048 2.19 <0.05 0.022 0.004
80-90 0.232 0.023 0.045 1.98 <0.05 0.018 0.007
20-100 0.203 0.020 0.042 1.78 <(.05 0.024 0.008
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Artlista

Artlistan dr inte ndgon fullstindig inventering av omridenas vixtlighet utan ett forssk
till beskrivning av lokalerna med avseende pa vegetation.

Provplats A

Fjallfibblor Hieracium alpina
Fjallsyra Oxyria digyna
Fjillveronika Veronica alpina
Isranunkel Ranunculus glacialis
Krikbar Empetrum hermaphroditum
Lappljung Phyliodoce caerula
Lappspira Pedicularis lapponica
Ripbir Arctostdphylos alpinus
Stjarmbracka Saxifraga stellaris

Provplats B

Blabir Vaccinium myrtillus
Brudsporre Gymnadenia conopsea
Dwvirgbjork Betula nana
Dviirgfingeyort Sibbaldea procumbens
Fjillbinka Erigeron uniflorus
Fjalldunort Epilobium hornemannii
Fjillgentiana Gentiana nivalis
Fjillglim Silene acaulis

Fjillkvanne Angelica archangelica
Fiallagontrést Euphrasia frigida
Fiiillskallra Rhinantus groenlandicus
Fjillviol Viola biflora

Grinkulla Coeloglossum viride
Gullbricka Saxifraga aizoides
Hjortron Rubus chamaemorus
Honsbir Cornus suecica
Humleblomster Geum rivale
Knoppbricka Saxifraga cernua
Krikbir Empetrum hermaphroditum
Kung karls spira Pedicularis sceptrum-carolinum
Lappspira Pedicularis lapponica
Midsommarbiomster Geranium sylvaticum
Nordisk stormhatt Aconitum septentrionale
Ormrot Polygonum viviparum
Polarull Eriophorum scheuchzeri
Ripbér Arctostaphylos alpinus
Ridblira Silene dioica

Rosearot Sedum rosea

Skogsstjirna Trientalis europaea
Slatterblomma Parnassia palustris
Sméorbollar Trollius europaeus
Svarthd Bartsia alpina

Tatort Pinguicula vulgaris

Torta Lactua alpina

Viden Salix sp.



Provplatsernas geografiska positioner

Provplats

Position

Profil 1A
Profil 2A
Profil 3A
Profil 1,2 & 3B

RAK 740888N 1529020
RAK 740885N 1528960
RAK 740882N 1528970
RAK 736510N 1527750
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66°78'N 16°47°0
66°78'N 16°46°0
66°78'N 16°46°0
66°38'N 16°43°0






