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Referat

Kvivestatus och risk for nitrifikation i tva avverkade skogsomraden i
Halland

Marie Beckman

Det stora nedfallet av fororeningar i form av kvéve i framforallt sydvistra Sverige leder
till forsurning och 6vergddning av bade skogsmarker och vattendrag. Kvivedepositionen
i sodra Sverige kan uppga till 20 kg N/ha och ar. Det kvdve som inte tas upp av
vegetationen ackumuleras i marken som efterhand riskerar att bli kvavemittad vilket 6kar
risken for kviveutlakning. Kviveutlakningen fran svenska skogsmarker har visat sig
kunna vara i samma storleksordning som fran jordbruksmarker som anses vara en av de
storsta orsakerna till okande kvidvehalter i sjoar och vattendrag. Kvéveutlakningens
storlek beror till stor del pa hur stor del av markens kviveforrad som finns i den
oorganiska formen nitrat eftersom den &r en lattrorlig jon. Efter skogsavverkning okar
nitratutlakningen betydligt pa grund av att det finns vildigt lite vegetation kvar som tar
upp kviveforeningarna.

I den hér studien har markkemin i tva avverkade granskogsomraden i Halland undersokts.
Tidigare studier i dessa tva omraden har visat att halterna av nitrat var hogre i
grundvattnet i det ena omradet dn i det andra, och sdledes var dven nitratutlakningen
storre i detta omrade. Eftersom kvidvedepositionen anses vara densamma i de tva
omradena har markemin undersokts for att finna skillnader diar som kan forklara de olika
nitratnivaerna i grundvattnet. Hypotesen var att det ena omradet skulle ha mer
gynnsamma forhallanden for nitrifikation, framforallt en lagre C/N-kvot. Markens forrad
av nitrat- och ammoniumkvéve, totalkol, totalkvidve, utbytbara katjoner samt pH
undersoktes i bada omradena. En studie av omradenas historia gjordes dven for att kunna
utesluta skillnader ddr som kunde ge upphov till skillnaden i nitrat i grundvattnet.

Slutsatsen som kan dras fran studien &r att de analyserade egenskaperna inte visade pa
mer gynnsamma forhallanden for nitrifikation i det ena omradet &n i det andra. Ingen
skillnad i C/N-kvot uppmittes. Skillnaderna som hittades var att omradet med l4gst halter
av nitrat i grundvattnet hade hogst halter av oorganiskt kvive i marken och hogre pH. Att
nitrathalterna var hogre 1 grundvattnet men inte 1 marken kan ha sin forklaring i att
marken i det ena omradet har stérre formaga att binda till sig kvédve vilket gor att det inte
lika ldtt kommer ut i grundvattnet. Antagligen spelade det stor roll for dessa resultat att
jordproven tagits vid olika arstider. Undersokningen av tidigare anvidndningsomrade i
skogarna visade att de hade en tdmligen liknade historia. Det ena omradet har enligt
standortsindex hogre bordighet vilket gynnar nitrifikation. Detta framgick dock inte av
analyserna men &r antagligen orsaken till de hogre nitrathalterna i grundvattnet i detta
omrade.

Nyckelord: nitratutlakning, avverkning, nitrifikation, Halland



Abstract

Nitrogen Status and Risk of Nitrification in two Clear-Cut Areas in
Southwest Sweden

Marie Beckman

Nitrogen deposition leads to environmental damage in areas where the nitrogen
deposition is high. Southwest Sweden receives an annual nitrogen deposition of up to 20
kg N/ha. Nitrogen that is not assimilated by the vegetation is accumulated in the soil,
which may lead to nitrogen saturation and an elevated risk of nitrogen leaching. Nitrogen
leaching from forest areas in southern Sweden has proven to be higher than from
agricultural areas, which have been thought to be the main contributors to elevated
nitrogen levels in rivers and lakes. The amount of nitrogen that leaches depends on the
fraction of the total nitrogen in the soil that consists of nitrate, since nitrate is easily
transported through the soil. Nitrogen leaching increases after clear-cutting since the
uptake by vegetation is greatly reduced.

In this study the soil chemistry of two clear-cut spruce stands in Halland, in southwest
Sweden, has been analyzed. A previous study in these areas has indicated higher nitrate
concentrations in the groundwater in one of the areas and thus a greater nitrogen
leaching. Nitrogen deposition in the two areas is estimated to be the same and therefore
the soil chemistry has been analyzed to evaluate if differences in the soil can have
resulted in differences in the nitrate concentration in the groundwater. The hypothesis is
that the area with higher nitrate concentrations in the groundwater has properties more
favorable for nitrification, which would be especially apparent in a lower carbon to
nitrogen ratio. The pH and storage of nitrate, ammonium, total carbon, total nitrogen and
exchangeable cations was analyzed in soil samples from both areas. In addition, a study
of stand properties and previous use of the areas was made.

The analyses performed in this study indicate that the soil properties could not explain the
differences in nitrate concentration in the groundwater. The differences found between
the areas were that the area with lower nitrate concentrations in the groundwater had
higher nitrate and ammonium concentrations and higher pH in the soil. The reason for
this might be that the soil in this area has larger capacity to bind elements. The fact that
the soil samples were sampled during different seasons probably had a major effect on
these results. The history and stand properties of the two areas were similar. According to
site index one area was more fertile, which benefits nitrification. This fact was not
confirmed by the analyses, but it probably caused the nitrification rate to be higher in this
area.
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1 INLEDNING
1.1 BAKGRUND

Kvive dr ett av de amnen som bidrar till stora miljoproblem i form av dvergddning och
forsurning av mark och vatten. De sektorer som bidrar mest till utslipp av
kvéavefororeningar i form av kviaveoxider och ammoniak till luft, mark och vatten dr
transporter och jordbruk (Naturvardsverket 2004a). Internationella 6verenskommelser har
gjorts och nationella mal har satts upp for att minska utsldppen av fororenande kvive,
men malen kommer att vara svara att na (Sveriges Miljomal 2004a). I Sverige varierar
depositionen av kvive fran 1-7 kg N/ha och ar i Norra Sverige till upp emot 20 kg N/ha
och ar i de virst utsatta omradena i sydvastra Sverige (IVL 2004).

Oorganiska kvédveforeningar 1 marken tas upp av vegetationen eller lakas ut till
omgivande vattendrag via grundvattnet. Den allmidnna uppfattningen dr att
kviveutlakning fran jordbruksmarker dr den storsta bidragande orsaken till forhojda
kvivehalter i vattendrag, men kvidveutlakning fran skogsmark i sodra Sverige har visat
sig kunna vara lika omfattande som den fran jordbruksmark (Jacks och Norrstrom 2004).
Sveriges yta ar till 50 % tickt av skog (SCB 2005), och det dr darfor viktigt att undersoka
hur skogen bidrar till den av kvive orsakade forsurningen och dvergddningen. Risken for
att det ska ske utlakning av kvive till nidrliggande vattendrag okar ju hogre halterna av
nitrat dr i marken, eftersom nitrat dr en léttrorlig jon. Olika faktorer i skogarna paverkar i
vilken utstrickning som det bildas nitrat och alltsa hur stor risken for utlakning ar. Fran
avverkad skogsmark okar utlakningen av kvive pa grund av att det inte lidngre finns
nagon vegetation som tar upp niring i form av kvdve. En metod som anvinds for att
minska risken for utlakning &dr att limna en del mark oavverkad lings vattendrag i de
avverkade ytorna. Pa sa sitt tar de kvarlamnade triden upp en del av kvidvet som annars
skulle ha lakats ut fran skogsmarken.

En sadan skogsrida lamnades kvar i skogen Luntorna i Halland nir den avverkades 1998.
I ett annat skogsomrade, Hogasen, beldget i nidrheten av Luntorna avverkades skogen
utan att en rida ldmnades kvar. I dessa omraden har det bedrivits studier om
kviveutlakning fran avverkade omraden.

1.2 TIDIGARE STUDIER OM KVAVELACKAGE | LUNTORNA OCH
HOGASEN

Som en del i forskningsprogrammet VASTRA (Vattenstrategiska forskningsprogrammet)
undersoktes kviaveomsittningen i skogsmarker efter skogsavverkning. I delprojektet
“Nutrient cycling in forest riparian zones” studerades niringslickage fran avverkade
omraden och hur man kan utforma biacknéra omraden for att forhindra néringsldckage till
nérliggande vattendrag (Norrstrom 2002). Tva av omradena som undersoktes i projektet
var Luntorna och Hogasen i Halland som avverkades i maj respektive september 1998.
For att studera kviveldckaget fran kalhyggena installerades grundvattenror i
hyggesmarken i 6vergangen till vatmarkerna ldngs biackarna och i vatmarkerna i de tva
omradena. Vattenprov togs var 4-6 vecka och nitrathalten mittes i vattnet. Vattenproven



togs i bade grundvattenrdren och béckvattnet fran och med det att omradena avverkades
och ett antal ar framat. Vid avverkningen av skogen i Luntorna limnades en smal
skogsremsa lings bicken i omradet som skulle fungera som en skyddsrida for att
begrinsa lackage av nédringsimnen och métningarna syftade bland annat till att se om
denna rida hade nagon effekt pa niringsliackaget.

Vid mitningarna av nitrathalterna i grundvattenroren framgick det att nitrathalterna efter
nagra ar nadde hogre nivaer i Hogasen 4n i Luntorna. Denna skillnad fanns redan i
grundvattnet under hygget, alltsa innan skogsridan hunnit paverka vattnet i Luntorna. De
uppmitta nitrathalterna i respektive hyggesomrade kan ses i Figur 1. I figuren visas
medelvirden for 6 ror i Luntorna och 2 ror i Hogasen. Av de 6 grundvattenrren i
Luntorna var 3 placerade i ett delomrade kallat Luntorna 1 och dvriga ror var placerade i
ett omride kallat Luntorna 4. Aven mellan dessa tvd delomrdden fanns skillnader i
nitrathalter. Vattnet i grundvattenroren i Luntorna 1 uppvisade hogre halter av nitrat vid
samtliga maittillfdllen an Luntorna 4, se bilaga 1.

18
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Hdgasen
12 4 —=— Luntorna 2

NOs™ (mg/l)

1998 1999 2000 2000 2001 2002

Figur 1 Nitrathalter som uppmidittes i grundvattnet i hyggena intill vatmarkerna i
Luntorna och Hogdsen. Halterna dr medelviirden for 6 grundvattenror i Luntorna och 2
grundvattenror i Hogdsen (Norrstrom, opublicerade resultat). Proven togs pa 0-0,3
meters djup. De redovisade halterna uppmdittes mellan 1998 och 2002 av Ann-Catrin
Norrstrom och Gunnar Jacks, Inst. for Mark och Vattenteknik, KTH, Stockholm.

Hosten 2001 togs #dven prover av griset krustatel (Deschampsia Flexuosa) i bigge
omraden for att analysera aktiviteten av enzymet nitratreduktas (NRA). 1
kvivebegriansade system brukar denna metod anvidndas for att mita hur mycket
vixttillgdngligt nitrat som finns 1 marken (Hogbom m.fl. 2002). Enzymet kontrollerar det
hastighetsbegrinsande steget i reduceringen av nitrat till ammonium som sker i véixterna.
Denna metod att undersdka forekomsten av nitrat i marken #r bade snabb och billig och
den kriver dessutom inte nagra storre ingrepp i marken annat @n insamling av



vixtmaterial till analysen. Mitningarna av NRA i griset fran Luntorna och Hogasen
visade pa en statistiskt signifikant hogre niva i griaset fran Hogasen én i det fran Luntorna
Tabell 1).

Tabell 1 Uppmditt NRA i Deschampsia flexuosa i Luntorna och Hogdsen (Norrstrom,
opublicerade resultat). Signifikansen i skillnaden har testats med ett icke parametriskt
test (Mann-Whitney) (p<0.05).

Luntorna Hogasen

pumol NOo/g | 0,117 0,198 0,677 1,082

0,416 0,864 0,191 0,212

0,137 0,100 1,072 0,448

0,562 0,418

Medelvarde | 0,305 + 0,297 0,583 + 0,345

Bade nitratmitningarna i grundvattnet och analysen av NRA tydde pa att det dr hogre
halter av nitrat i Hogasens mark dn Luntornas, vilket betyder att risken for utlakning av
nitrat fran Hogasen dr storre dn fran luntorna. De tva omradena ligger relativt nira
varandra och skillnaden i deposition av kvidve borde inte skilja sig markant. Den
observerade skillnaden i nitrathalt skulle istdllet kunna bero pa andra faktorer, sasom
markkemi, omradeskaraktir, tidigare vixtlighet eller tidigare markanvéindning.

1.3 SYFTE OCH HYPOTES

Syftet med denna studie var att jamfora markkemin, markegenskaper och historia i de tva
skogsomraden Luntorna och Hogasen for att undersoka vad som kan ha gett upphov till
den skillnad i nitrathalter som grundvattenanalyserna och NRA-analyserna tyder pa har
uppstatt efter avverkningen. Jordprov som togs i samband med avverkningen av Luntorna
och Hogasen analyserades for olika markkemiska parametrar som kan paverka
nitrifikation och nitratutlakning i en jord.

Hypotesen var att marken i Hogdsen har egenskaper som #r mer gynnsamma for
nitrifikation dn vad marken i Luntorna har. Marken i Hogasen antogs innehalla hogre
halter av totalkvdve samt ha lidgre kol- kvidvekvot @n marken 1 Luntorna.
Basmittnadsgrad och pH forvintades dven vara hogre i Hogasen 4n i Luntorna.

2 BAKGRUND OCH TEORI
2.1 SKOGSMARKENS KEMI

Under markens yta pagar ett komplext samspel mellan mikroorganismer, mineral,
organiskt material, luft och vatten. En transport av @mnen sker mellan markens olika
delar, mellan fast fas och markvatten och det pagar stdndigt en mikrobiologisk aktivitet. I
foljande kapitel, och 1 det efterfoljande som behandlar kvive, kommer processer och
mekanismer som sker i marken att beskrivas for att ge en bild av detta komplexa system.



2.1.1 Jordmansbildning

Jordmanen &r den Oversta delen av marken ddr ursprungsmaterialet i form av berggrund
och 16st material har paverkats av vider, vatten och organismer. Ursprungsmaterialet
forandras av olika processer som t.ex. vittring, perkolerande vatten, tillférsel och
nedbrytning av organiskt material. En jordman karaktiriseras av ett antal horisonter med
olika egenskaper. Den vanligaste jordmanen i Sverige dr podsol, som ticker ca 70 % av
landarealen (MarkInfo, 2005a). I den hér undersokningens tva utvalda omraden é&r
jordmanen en podsol. De olika horisonterna i en podsol ar:

e O-horisonten: den organiska horisonten. Ett 5-10 cm djupt marlager som bestar
av doda vixt- och djurrester som helt eller delvis har brutits ned.

¢ A-horisonten: urlakningshorisont. A-horisonten dr en tunn humusblandad
overgangshorisont mellan marlagret och blekjorden.

e E-horisonten: urlakningshorisont. E-horisonten kallas dven blekjord pa grund av
sin bleka firg som beror pa att andelen mineral med hog andel kisel é&r
dominerande. Manga d@mnen som frigors i form av joner vid vittring av mineral
lakats ur och anrikats i ligre horisonter. En forutséttning for podsolering ér att det
frigors just jarn och aluminium via vittring av mineral.

® B-horisonten: anrikningshorisont. B-horisonten 1 en podsol kallas rostjorden. Hér
anrikas det som lakas ut fran horisonterna ovanfor. Just jirn och aluminium har
en bendgenhet att fdllas wut tillsammans med organiska substanser i
anrikningshorisonterna. Negativt laddade funktionella grupper pa vattenlosliga
organiska substanser fran de Ovre horisonterna komplexbinder pa sin vidg ner
genom jorden metalljoner till sig. I takt med att den negativa laddningen
neutraliseras avtar vattenlosligheten och en metallhumusférening fills ut.

e (C-horisonten bestar av till storsta delen ursprungsmaterial som &nnu inte
forandrats tillrdckligt for att kvalificeras som B-horisont. Den ligger under den
niva dir den storsta delen av den biologiska aktiviteten sker.

For att podsolering ska kunna ske maste nederborden vara storre dn avdunstningen sa
att det finns ett Overskott av vatten som kan perkolera ned genom marken men
vattenhalten i marken far inte vara for hog. Det maste dven finnas tillgang till
vittringsbara mineral som kan tillfora aluminium och jarn.

2.1.2 Utbytbara katjoner

Partikelytorna pa markens mineral har permanenta och variabla negativa laddningar. De
permanenta negativa laddningarna har uppstatt vid bildningen av mineralen genom sa
kallad isomorf substitution, vilket innebdr att vissa joner i mineralet ersatts med joner av
lagre positiv laddning och pa sa sitt har mineralet tillforts en negativ laddning
(Gustafsson 2002). Den variabla negativa laddningen dr pH-beroende och det dr framst
hydroxylgrupper (-OH) pa bland annat lermineral, humus och aluminium- och jarnoxider
som ger upphov till denna laddning. Vid sura forhallanden har dessa partiklar mycket lag
eller ingen laddning, men med 6kande pH sker en forskjutning av jaimvikten och ytorna
far en negativ laddning, som exempel illustreras reaktionen for hydroxylgrupper pa CO-
grupper 1 humus, se ekvation 1 (Brady och Weil 1999).



-COOH+OH" < -COO" +H,0 (1)

Till dessa negativa laddningar pa markpartiklarna attraheras positiva joner i
marklosningen. De positiva jonerna binds svagt till den negativt laddade ytan och kan latt
bytas ut av andra positivt laddade joner och bendmns darfor utbytbara katjoner. De
vanligaste utbytbara katjonerna ir Ca**, Mg**, K*, Na*, som pa grund av sina icke-sura
egenskaper kallas baskatjoner, och AI** och H" som ir de sura katjonerna och utgor den
utbytbara aciditeten. Katjonernas laddning och storlek paverkar hur starkt de attraheras
till markpartiklarna. Joner med liten jonradie och hdg laddning binder hardare till
markpartiklarna dn joner med stor radie och lag laddning. Nedan visas i fallande ordning
hur starkt olika katjoner attraheras till de negativt laddade platserna (Aber och Melillo
2001).

Al > H > Ca®* > Mg** > K'= NH,* > Na* )

I vilken utstriackning jonerna binder till de negativt laddade markpartiklarna bestams dven
av jonkoncentrationen i marklosningen. Markens formaga att binda katjoner kallas
katjonbyteskapacitet (CEC) och dr markens koncentration av negativa ytladdningar till
vilka katjoner i marklosningen attraheras. Mits katjonbyteskapaciteten vid aktuellt pH i
marken kallas den for den effektiva katjonbyteskapaciteten (CEC.s). Kvoten mellan de
utbytbara baskatjonerna och katjonbyteskapaciteten, den sa kallade basméttnadsgraden,
har stor betydelse for markens formaga att kortsiktigt kunna buffra mot férdndringar i
markkemin. Om det tillfors ett Gverskott av sura vitejoner till marken kan dessa fortranga
baskatjonerna fran markpartiklarna och séledes tas vitejonerna bort fran marklosningen
och pa sa sitt orsakar de inte nagon forsurning. Finns det inte tillrickligt mycket
baskatjoner mittas markpartiklarna pa vitejoner och tillslut okar koncentrationen i
marklosningen och pH sjunker och marken blir surare. Baskatjonbuffringen sker framst
vid pH 4,5-6,0. Under pH 4,5 tar istillet aluminiumbuffring over.

2.1.3 Tillforsel av katjoner

Katjoner tillférs marken framst via vittring av mineral och till viss del via atmosfirisk
vat- och torrdeposition. Mangden joner som tillférs marken via vittring av mineral beror
pa hur snabbt mineralen vittrar. Vittringshastigheten beror bland annat pa
mineralpartiklarnas specifika yta, mineralens sammansittning, méngd vitejoner som
tillférs marken och den biologiska aktiviteten i marken (Gustavsson 2002). Aven
temperatur och fuktighet paverkar vittringshastigheten. Vittring kan delas upp i kemisk
och fysikalisk vittring. Genom den fysikaliska vittringen sonderdelas mineral till mindre
partiklar genom paverkan av bland annat vind, vatten och rotaktivitet (Brady och Weil
1999). Den kemiska vittringen star for upplosning och kemisk foréndring av mineral.
Genom den kemiska vittringen omvandlas primédra mineral till sekundidra mineral och
olika joner frigors och blir tillgdngliga for t.ex. vixtupptag eller utlakning med vatten.
Som exempel visas vittringen av féltspat som ger upphov till det sekundira mineralet illit
och kiselsyra, se ekvation 3.



3KAISi,O, +2H" +12H,0 — KALSi,0,,(OH), + 6H,SiO,, +2K* 3)

Exempel pa mineral som vittrar relativt fort dr olivin och pyroxen, som dessutom ir rika
pa baskatjonerna kalcium, magnesium och kalium (Aber och Melillo 2001). Mer
svarvittrade mineral dr exempelvis kvarts och filtspater som finns i graniter och gneiser. I
svenska skogsmarker &r vittringshastigheten relativt langsam pa grund av att mineral av
granitiskt ursprung &r vanliga och jordarna i allmédnhet dr grovkorniga (Sverdrup och
Rosen 1998).

De baskatjoner som tillférs marken via deposition har bade naturligt och antropogent
ursprung, huvudsakligen fran foljande fyra killor (Lovblad m.fl. 2000):

Industrier och forbrinningsprocesser
Markerosion (mekanisk erosion och vinderosion)
Biogena killor

Havssalt

Det &r stora variationer i den totala depositionen bade geografiskt och tidsméssigt. Den
storsta depositionen finns 1 sddra Sverige och det 4r en tydlig gradient med minskande
deposition fran sodra till norra Sverige. Havssaltdepositionen star for stora delar av totala
mingden deponerat natrium (>95 %) och magnesium (50-80 %), medan den har mindre
betydelse for depositionen av kalium (10-20 %) och kalcium (5-20 %) (Lovblad m.fl.
2000). Magnesium och natrium uppvisar en stark depositionsgradient fran vister till dster
pa grund av att havssaltdepositionen &r storre i de nederbordsrika och Kkustndra vistra
delarna av Sverige (Karltun 1998). Vatdepositionens storlek beror till stor del pa
nederbordsméngden.

2.1.4 Skogens naringsbehov

Det finns nio ndringsdamnen som skogens véxter behodver i stor midngd for att kunna vixa.
Dessa sa kallade makrondringsamnen &r kol, syre, vite, kvive fosfor, svavel, kalium,
kalcium och magnesium (Campbell m.fl. 1999). De sex forst ndmnda idr
huvudkomponenterna i allt organiskt material. Kvdve ingar i manga bestandsdelar i bade
vixter och djur, t.ex. i aminosyror, nukleinsyror och klorofyll. For att kvidve ska kunna
tas upp av vegetationen krivs det att det finns tillgingligt i oorganisk form som nitrat och
ammonium. Kvivets kretslopp och inverkan pa vegetation och milj6 beskrivs mer
ingdende i kapitel 2.2 nedan. Fosfor ingér i véxternas nukleinsyror, fosfolipider och ATP
och ir tillgingligt for vixterna i form av fosfat (PO4”). Svavel ingr bland annat i
proteiner och finns i marken i vixtillginglig form som sulfat (SO4”). Baskatjonerna
magnesium, kalcium och kalium idr, dven de, viktiga makrondringsdmnen for vixter.
Magnesium dr en bestandsdel i klorofyll och kalcium har en viktig betydelse for
uppbyggnad och stabilitet i cellvdggarna. Kalium reglerar vattenhalten i véxternas celler
och fungerar som en kofaktor till enzymen som katalyserar proteinsyntesen.

For att trdden ska kunna ta upp néringsdmnena krivs det att laddningsbalansen i vixten
bevaras. Tar vixten upp positivt laddade joner, t.ex. nagon utav baskatjonerna, avges det



samtidigt vitejoner fran trddens rotter for att uppritthalla laddningsbalansen. Det sker
foljaktligen en naturlig forsurning av marken vid véaxtupptag av kalcium, magnesium och
kalium. I en skog ddr ingen avverkning sker aterfors dessa joner till marken nér triden
dor och bryts ner, och forsurningen motverkas. I skogsbruksmark dér triden avverkas och
fors bort kvarstar forsurningen.

Vixterna reglerar sitt néringsinnehall dels vid upptaget av nidringsdmnena, dels via
fordelning av niaringsimnena mellan cellerna. Rader det brist eller Gverskott pa ett amne i
marken leder detta till nédringsobalans vilket ger tillvixtstorningar hos vixterna. Nir
marken vid forsurning tillfors vitejoner tringer dessa ut baskatjoner fran markpartiklarna.
Sker det samtidigt en stor deposition av nitrat och en utlakning av nitrat fran marken och
om vegetationen inte tar upp de uttrdngda baskatjonerna finns det risk for att det sker en
utlakning av dessa ndringsimnen. Vid utlakningen av de negativt laddade nitratjonerna
sker samtidigt en utlakning av positivt laddade baskatjoner. De negativt laddade
fosfatjonerna lakas inte ut lika litt eftersom de har stark formaga att binda till markens
mineral (Brady och Weil 1999).

I svenska skogsmarker har en minskning av baskatjonférradet med i genomsnitt 50 %
mellan aren 1949 och 1985 konstaterats samtidigt som pH-virdet har sjunkit med
uppemot en pH-enhet (Falkengren-Grerup 1987). Massbalansberikningar som gjorts pa
data fran riksskogstaxeringen och standortskarteringen tyder pa att 6ver 96 % av
skogsbruksmarkerna i Sverige har ett mindre tillskott av en eller flera baskatjoner dn vad
som lakas ut eller tas upp av vixter (Sverdrup och Rosen 1998). Det finns dock fa
dokumenterade fall dér trdd lider brist pa nagot av dmnena kalcium, magnesium eller
kalium (Bertills och Hanneberg 1995), men det kan bli ett problem i framtiden om
forsurningen fortsétter.

2.2 KVAVE

2.2.1 Kvavets kretslopp

Kvivet ingar i manga olika foreningar och genomgar ett stort antal reaktioner pa vig
genom kvivets kretslopp. Kvidvgas (N») fran luften omvandlas till vaxttillgdngligt kvéive
via biologisk kvivefixering och genomgar sedan en rad processer innan det aterigen blir
till kvdvgas. Eftersom luften bestar av 78 % kvivgas finns dir en outtomlig kvéveresurs
att ta av. I marken finns kvéve i bade organisk och oorganisk form (Tamm 1991). Det
organiska kvivet i marken ir i reducerad form i t.ex. aminer och amider. Det oorganiska
kvivet finns i reducerad form (t.ex. ammonium, NH4") och oxiderad form (t.ex. nitrat,
NOs’). En overgripande bild av kvivets kretslopp visas i Figur 2 och de visentligaste
processerna beskrivs i avsnitten nedan.
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Figur 2 Kvdvets kretslopp (Omritat efter Brady och Weil, 1999)

Kvdiivefixering

Utan vissa mikroorganismers formaga att fixera luftens kvive och omvandla det till
viaxttillgdngliga kvidveforeningar skulle jordens véxt- och djur liv vara betydligt mer
sparsamt @n vad det dr idag. De kvivefixerande mikroorganismerna har stor betydelse for
allt liv pa jorden. De kviveforeningar som vixterna behover for sin tillvixt &r ammonium
och nitrat och dessa nédringsamnen frigors till skillnad fran andra nédringsdmnen, som t.ex.
kalcium och magnesium, inte via vittring av mineral utan kommer huvudsakligen fran
luftens kvdve. N, dr en inert gas vars molekyl halls ihop av en mycket stark
trippelbindning som gor att N, inte ar tillgdngligt for vixter.

Organismer som klarar av att fixera kvédve ar vissa frilevande heterotrofa bakterier, ett
flertal cyanobakterier och bakterier som verkar i symbios med sérskilda vixter (McGrath
1994). De symbiotiska forhallandena star for den storsta delen av kvivefixeringen.
Exempel pa bakterier som fixerar kvidve via symbiotisk samverkan dr Rhizobium och
Frankia (Graham och Vance 2000). Reaktionen katalyseras av enzymet nitrogenas
oberoende av vilken bakterie som dr involverad i omvandlingen (Brady och Weil 1999).
En forenklad formel for reaktionen ses nedan, ekvation 4.

N, +8H" +6¢ —2NH, +H, (4)



Ammoniak (NH3) reagerar sedan med organiska syror och bildar aminosyror och
proteiner enligt ekvation 5 eller plockar upp en vitejon och bildar ammonium (Brady and
Weil 1999).

NH, + organisk syra — aminosyra — protein 5)

Mineralisering och immobilisering

Stora delar av markens kvive dr bundet i organiska foreningar. I denna form &r kvive
vanligen otillgéngligt for majoriteten av vixterna. Mycket av kvivet 1 det organiska
materialet finns i form av proteiner eller i proteiners nedbrytningsprodukter, aminosyror
och peptider. For mikroorganismer i marken &r dessa substanser virdefulla ndringsforrad
eftersom de bade innehéller kol och kvidve (Tamm 1991). I mineraliseringsprocessen
omvandlas detta organiskt bundna kvdve med hjédlp av bakterierna till vaxttillgdangligt
ammonium via ammonifikation enligt formeln nedan (ekvation 6) (Brady och Weil
1999). Ammonium omvandlas sedan till nitrat via nitrifikation som beskrivs niarmre i
avsnittet nedan.

R-NH, <>OH +R-OH+NH," 6)

Vissa vixter, som t.ex. gran, tall och blabdr, kan dock tillgodogora sig kvéve fran
organiska foreningar i form av aminosyror (Persson m.fl. 2000). Den omvinda reaktionen
mot mineralisering kallas immobilisering och dr foljaktligen den process i vilken nitrat
och ammonium omvandlas till organiskt bundet kvidve. Mikroorganismerna i marken
bryter ned organiskt material och om kviveinnehallet i det materialet dr for lagt tar de
istédllet upp nitrat och ammonium som da binds i mikroorganismerna (Brady och Weil
1999). Nir mikroorganismerna dor atergar en del kvive till humusfoéreningar och en del
frigbrs som nitrat och ammonium.

Nitrifikation

Nitrifikation 4r den process i vilken ammonium (NH4") omvandlas till nitrat (NO;3’)
genom en oxidationsreaktion. Denna omvandling sker i tva steg diar ammonium forst
oxideras enzymatiskt av bakterierna nitrosomonas till nitrit (NO;") vilken sedan oxideras

med hjélp av bakterierna nitrobacter till nitrat, enligt reaktionerna nedan, (ekvation 7 och
8).

Stegl  NH,” +1%20, > NO, +2H" + H,O +energi (7
Steg2 NO, +%0, - NO, +energi (8)

Dessa nitrifikationsbakterier dr autotrofa och anvédnder den energin som frigors till att
assimilera koldioxid (CO,). Reaktionen i det forsta steget dr en langsammare reaktion dn
reaktionen i det andra steget och den nitrit som bildas omvandlas snabbt till nitrat vilket
betyder att det som regel inte ackumuleras nitrit i marken. Linge ansags det att



nitrifikation skedde mest i neutrala och svagt alkaliska jordar, men den sker dven i sura
jordar (Rudebeck och Persson 1998).

Nitrifikation kan dven ske genom att organiska kvéveforeningar som t.ex. aminer
oxideras av heterotrofa mikroorganismer till nitrat enligt den férenklade formeln nedan
(ekvation 9).

Organiskt N - NO, 9

De heterotrofa organismerna, t.ex. vissa svampar och bakterier utnyttjar organiskt bundet
kol istéllet for koldioxid som kolkélla. I denna reaktion frigdrs ingen energi som
nitrifierarna kan anvinda.

Jordegenskaper som paverkar nitrifikationen dr temperatur, pH, tillgang till kolkilla,
tillgang till ammonium, vattenhalt och syrehalt i jorden (Brady och Weil 1999). For att
nitrifikation ska ske krdvs det att det finns ammonium ndrvarande. Samtidigt dr hoga
halter av ammonium toxiskt for nitrobacterna som utfor det andra steget i den autotrofa
nitrifikationen. Nitrifikationsprocessen dr en aerob process som kriver att det finns syre
tillgéingligt i marken och den optimala temperaturen ligger mellan 20-30°C. I kapitel 2.3,
som tar upp kviveutlakning i skogsmark, ges en utforligare beskrivning av vissa av
faktorerna som paverkar nitrifikation.

Denitrifikation

I denitrifikationsprocessen omvandlas istillet nitrat till kvdvgas via bland annat nitrit och
kviveoxid (NO). Nedan visas den forenklade reaktionskedjan (ekvation 10).

2NO, -2NO, »2NO—-N,0 >N, (10)

Denitrifikationen utfors av fakultativt anaeroba bakterier 1 en syrefri miljo dir bakterierna
anvéander nitrat eller nitrit som elekronacceptor istéllet for syre. De flesta arterna dr
heterotrofa bakterier som t.ex. pseudomonas, bacillus och micrococcus, vilka far sin
energi och sitt kol fran oxidation av organiska foreningar. Det finns dven en del autotrofa
denitrifierande bakterier, som t.ex. thiobacillus som far sin energi fran oxidation av
svavelforeningar. Bade N, NO och N,O kan bli slutprodukten i denitrifikations-
processen.

Det som reglerar i vilka proportioner dessa tre bildas dr temperatur, syrehalt, nitrit- och
nitrathalt och pH. For att denitrifikation skall ske kravs att det dr en nistan syrefri miljo
(<0,2 mg 16st O,/1 i vattnet), det maste finnas tillgdngligt nitrat, nitrit och nedbrytbart
organiskt material, den optimala temperaturen ligger mellan 25-35°C (Brady och Weil
1999). Vid pH under 5 tenderar N,O (lustgas), som &dr en vixthusgas, att bli den
dominerande slutprodukten. Om syrehalten dr lag blir slutresultatet generellt kvivgas,
men vid lite hogre syrehalter och hoga nitrit- och nitrathalter bildas mer N»O.

10



2.2.2 Kvavets paverkan pa miljén

Kvéve dr som beskrivits 1 tidigare avsnitt ett essentiellt ndringsdmne men dven ett dmne
som vid for hoga koncentrationer bidrar till en forsimrad miljo bland annat genom
forsurning och Overgddning. Efter andra vérldskriget oOkade anvidndandet av
handelsgodselkvive kraftigt och fortsatte att 6ka fram till 1970-talet nir det borjade plana
ut och ldgga sig pa en relativt konstant niva (Naturvardsverket, 2004b). Samtidigt borjade
dven kviveoxidutsldpp fran trafik och industrier att 6ka dramatiskt. De skadliga effekter

som rapporterades i samband med forhdjda halter kvive var bland annat (Bertills och
Nasholm 2000):

Vattendrag borjade vixa igen till f6ljd av 6vergddning
Algblomning med giftiga alger

Smabarn blev sjuka av nitrat i dricksvattnet

Bildandet av lustgas (N,O) bidrog till vixthuseffekten
Bildandet av marknédra ozon gynnades av kvidveoxider
Den biologiska mangfalden paverkades

Skogsmark blev kvivemittad och blev mindre produktiv

I slutet av 70-talet kom rapporter fran Centraleuropa om skogsddd och skador pa trad till
foljd av bland annat den 6kade forsurningen. Traden skadades bade direkt via nedfall av
salpetersyra (HNO3) och svavelsyra (H,SO4) och indirekt via fordndringar i marken. I
Sverige uppmirksammades problemen och flera undersokningar av tillstandet i svenska
vattendrag och skogar startades (Bertills och Hanneberg 1995, Persson 2001). Det ledde
till att det togs fram atgérdsplaner for miljoforbattrande atgiarder. Riksdagen antog 1999
beslut om 15 nationella miljokvalitetsmal, dér ett av malen dr “Bara naturlig férsurning”
som formuleras “De forsurande effekterna av nedfall och markanvindning skall
underskrida grinsen for vad mark och vatten tal. Nedfallet av forsurande dmnen skall
heller inte oka korrosionshastigheten i1 tekniska material eller kulturforemal och
byggnader”. Delmalen fram till 2010 innebdr bland annat att andelen antropogent
forsurade sjoar ska vara endast 5 %, en aterhdmtning av de forsurade skogsmarkerna ska
ha borjat ske och de totala kviveoxidutsldppen ska minska till 148 000 ton.

Utsldppen av kviveoxider i Sverige har minskat fran 315 000 ton till 206 000 ton mellan
1990 och 2003 men maste minska med ytterligare 30 % for att na det delmal som satts
upp till 2010 (Sveriges miljomal 2004b). Den storsta delen av kvdveoxidutsldppen svarar
trafiken for, se Figur 3. Det dr ocksa framst genom hardare avgaskrav som det har kunnat
ske en minskning av utsldppen. I den takt minskningen nu sker kommer malet for 2010
inte att uppnés. Aven utslippen av ammoniak har minskat. Mellan 1995 och 2003
minskade de med 13 % vilket dr en bra bit pa vig mot malet for 2010 som ligger pa en
minskning med 15 % relativt 1995 ars ammoniakutsldpp (Sveriges miljomal 2004c).
Over 80 % av utsldippen ammoniak #r jordbruksrelaterade (Figur 3), och det #r inom
jordbruket som den storsta minskningen skett. Stora delar av nedfallet av forsurande
dmnen i Sverige har sitt ursprung utomlands. Ar 2000 kom 92 % av kviveoxiderna och
79 % av ammoniakutsldppen fran andra ldnder.
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Figur 3 Utsldapp av kviveoxider och ammoniak till luft i Sverige 2003. Kdlla:
Naturvardsverket

Forsurning

Kvive bidrar starkt tillsammans med svavel till forsurningen av skogar och vattendrag.
Vid forbrianning i t.ex. fordonsmotorer och industriprocesser bildas kvidveoxider genom
reaktion mellan luftens kvdve och syre vid den heta temperatur som uppstar vid
forbrianningen, men ocksa genom reaktion mellan luftens syre och kvive i brénslet. En
del av kviveoxiderna ombildas vidare till salpetersyra som slutligen faller ner till marken
som surt regn.

Kvéve bidrar till forsurningen av marken dven vid omvandlingen av ammonium till nitrat
i nitrifikationsprocessen dir det for varje nitrat som bildas frigors tvé vitejoner (H"), se
ekvation 7 ovan. Nitratjoner 1 marken &r ldttrorliga och lakas létt ut ur marken eftersom
de pa grund av sin negativa laddning inte attraheras till de for de mesta negativt laddade
markpartiklarna. (Nitratutlakning fran skogsmark beskrivs mer ingdende i avsnitt 2.5
nedan.) Vid vixternas upptag av anjoner, déaribland nitrat, avges en hydroxidjon (OH") for
att kompensera upptaget av den negativa laddningen. Dirmed neutraliseras en av
vitejonerna som frigjorts vid bildandet av nitrat frain ammonium. Vid utlakning av nitrat
sker inte denna neutralisering och dérfor blir forsurningen mer omfattande nir det sker en
utlakning av nitratjoner fran rotzonen. Som beskrivits tidigare, i avsnitt 2.3.4 om skogens
niringsbehov, sker en utarmning av néringsdmnen nir nitrat utlakas vilket leder till
tillviixtstorningar. Aven vixtupptag av ammoniumjoner och baskatjoner ir en forsurande
process da det frigors vitejoner fran vixterna for att kompensera for de positiva jonerna
som tas upp.

En av de allvarligare konsekvenserna av forsurning av marker &r att det okar risken for att
giftiga metaller ska l6sas ut. Losligheten hos aluminium, som i formen A" ir toxiskt for
manga vattenlevande organismer, dr pH-beroende och vid pH under 4,5 6kar 16sligheten

kraftigt. Aven 16sligheten av den giftiga tungmetallen kadmium 6kar under pH 4,5.
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Overgodning

Kvidve och fosfor dr de tvda dmnen som normalt fungerar som tillvixtbegrinsande
nédringsamnen. Kvive ar det tillvixtbegriansande dmnet i manga ekosystem, bland annat i
vissa delar av Ostersjon (Naturvardsverket 2005). Resultatet av den okade tillforseln av
kvive #r att tillviixten inte lingre begrinsas av mingden kvive. Overgodningen i sjoar
och vattendrag leder till en okad primérproduktion, d.v.s. 6kad produktion av plankton,
alger och vixter. En stor produktion av alger kan leda till att vattnet blir sa grumligt att
det inte sldpper igenom tillrdckligt med solljus till de djupare skikten. Omradena i vattnet
dér vixter och djur som krdver solljus lever minskar och organismerna far tringas pa en
allt mindre yta. Manga sjoar och vattendrag vixer igen pa grund av den oOkade
produktionen av vixter. Tack vare den Okade primédrproduktionen blir det en ©kad
sekundirproduktion av till exempel djurplankton som blir till foda till fiskar och
bottenlevande djur som ocksa far en okad tillvixt. Den okade produktionen av alger,
plankton, vixter och fisk ger en storre méingd organiskt material som maste brytas ned
och detta dr en syrekridvande process. Det leder till att bottnarna blir odugliga som
livsmiljo for manga organismer pa grund av syrebrist. Det finns vissa bakterier som trivs
1 syrefria miljoer och anvénder nitrat eller sulfat istéillet for syre. Néar dessa bakterier
anvinder nitrat bildas kvdvgas som forsvinner bort fran sjon, men anvénder de sulfat
bildas istéllet giftigt svavelvite vilket ytterligare forvérrar bottnen som livsmiljo.

Effekter pa vegetation

Nedfall av kvive paverkar vegetationen pa flera olika sitt. I de flesta nordliga skogar &r
kvive det tillvixtbegrinsande ndringsimnet (Tamm 1991) och vegetationen dr anpassad
till laga halter av kvédve. Néar marken utsitts for onormalt hoga kvivehalter dndras
ndringsbalansen i1 jorden och livsvillkoren for vixterna dndras. Nér inte kvive lidngre
forekommer 1 begrinsad mingd sker en Okad tillvixt. Den ©kade skogstillvixten i
Sverige under 1900-talet tros, tillsammans med andra orsaker, vara orsakad av den 6kade
depositionen av kvidve (Bertills och Nisholm 2000, Nohrstedt 1993). Den ©kade
tillvixten leder till att andra ndringsdmnen tas upp i storre midngd och kan bli
begriansande istdllet. Den fordndrade néringsbalansen i marken far effekter pa
artsammansittningen i ekosystemen. Arter som dr anpassade till den kvidvebegrinsade
miljon kan i vissa fall slas ut av andra arter som ir béttre anpassade till den nya kviaverika
miljon. Flera undersokningar har gjorts om vegetationsfordndringars koppling till
kvdvedepositionen. I en rapport fran Naturvardsverket (Bertills och Nésholm 2000)
sammanfattas resultaten av ett flertal av dessa undersokningar. En del av det som
framgick i studierna var att skogsmossor och ris (blabér, lingon) missgynnades av
kvivetillforsel medan manga orter och gris och vissa grismossor gynnades. Andra
effekter av okad kvivetillforsel visade sig kunna vara okad risk for torkstress och dkad
frostkédnslighet hos barrtrdd. Det kan #dven leda till 6kade insektsangrepp pa barrtriad pa
grund av hogre kvévehalter 1 barren som gor dem mer intressanta som foda for insekter.
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2.3 KVAVEUTLAKNING FRAN SKOGSMARK

Av det kvive som finns i skogar @dr ca 80-90 % bundet 1 marken (Nohrstedt 1993). Det dr
foljaktligen en liten del som finns bundet i vixtlighet. Stora delar av kvévet i
podsoljordar, som dr den absolut vanligaste jordmanen i Sverige, finns i humusdmnen i
marlagret, men det finns dven bundet i humusimnen i mineraljordens Gversta skikt
(Bertills och Nisholm 2000). Det dr en forhallandevis liten del av kvédvet i marken som
finns som nitrat och ammonium. Eftersom den léttrorligaste formen av kvéve &r nitrat sa
beror kviveutlakningens storlek till stor del pa hur mycket nitrat som finns eller bildas i
marken.

2.3.1 Egenskaper som paverkar nitratutlakning

Kviveutlakningens storlek beror dels pa kvivehalterna i markvattnet och pa avrinningens
storlek. Mingden kvdve som finns i marken paverkas till stor del av hur stor
kvivedepositionen dr. Vid en hog deposition av kvidve riskerar marken att bli
kvavemaittad och risken for utlakning av kviéve, vanligtvis i form av nitrat, till vattendrag
och sjoar okar. I bestand dér andra d&mnen &n kvive &dr begriansande for tillvixten eller i
dldre bestand dir tillvixten avtagit dr risken for kvidvemittnad storre. Enligt en
undersokning av Dise och Wright (1995) 6kade inte nitratutlakningen ndmnvért vid laga
nedfallsnivaer, <10 kg/ha och ar. Efter en ldngre tid av ett kvidvenedfall pa 10-25 kg ha
och ar okade utlakningen i vissa av de undersokta ytorna och vid nedfall 6ver 25kg/ha
och ar 6kade utlakningen i samtliga provytor. Utlakningen 4r dock inte enbart beroende
av depositionens storlek utan markens egenskaper paverkar i allra hogsta grad hur mycket
kvdve som lakas ut. I de flesta marker dér nitratutlakning sker ir tillférseln av nitrat via
nitrifikation storre dn vixters och mikroorganismers nitratassimilation. Nitrifikation
gynnas av laga kol- kvdvekvoter (Dise och Wright 1995). Kol- kvidvekvoten avspeglar
nedbrytningsgraden av det organiska materialet, ju ldgre kvoten &r desto mer nedbrutet dr
materialet. I skogsmarker ligger kvoten vanligen runt 20, men kan variera fran 10 i vil
nedbruten organisk substans till upp till 100 i farsk forna (MarkInfo 2005b). Nir kol-
kvivekvoten ir lag finns det mycket kvdve i marken i férhallande till kol. Vid hoga kol-
kvivekvoter blir det konkurrens om kvidvet i marken och nedbrytningshastigheten
minskar (MarkInfo 2005b). Vid laga kol- kvdvekvoter ddremot finns det gott om kvéve
for mikroorganismerna och mineraliseringen 1 marken dkar (Hyvonen m.fl. 2004), vilket
leder till att det finns mer ammonium i marken som kan omvandlas till nitrat.

Kol- kvidvekvotens inverkan pa nitratutlakningens storlek beror pa hur stor
kvivedepositionen dr. Vid 1ag deposition (<10 kg N ha™ ar') dr utlakningen liten
oberoende av kol- kvivekvoten (Dise m.fl. 1998). Vid hdgre deposition (> 10 kg N ha™
ar’') okar ddremot nitratutlakningen vid minskande kol- kviivekvot. Gundersen m.fl.
(1998) delade in skogsmarker i tre riskklasser for nitratutlakning efter kol- kvidvekvoten i
det organiska skiktet (Tabell 2), ddar den storsta delen av mineraliseringen och
nitrifikationen sker (Rudebeck och Persson 1998).
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Tabell 2 Kol- kvivekvot i skogsmark som indikator pd kvivestatus och risk for
nitratutlakning. Utlakningsrisken gdller for omrdaden med nedfall av >10 kg N/ ha och ar
(Gundersen m.fl. 1998).

Kol- kvivekvot > 30 25 -30 <25
Risk for N-utlakning Lag Mattlig Hog
Kvivestatus N-begrinsad - N-miittad

Aven svenska studier har visat att kol- kvivekvoten har betydelse for nitratutlakningens
storlek. Nohrstedt m.fl. (1996), undersokte tre skogsomraden i Halland och fann att den
skogen med hogst nitrathalt i markvattnet och hogst beriknade nitratutlakning hade lidgre
kol- kvdvekvot dn 6vriga. Det omradet hade dven ett betydligt tunnare humusskikt @n de
tva andra.

Risken for nitratutlakning &ndras dven vid fordandringar i pH i marken eftersom
nitratbildning via nitrifikation dr beroende av pH. Nitrifikation gynnas av hogre pH. Flera
studier, bade i forsok i laboratorieskala (Persson och Wirén 1995) och filtforsok (Persson
m.fl. 1995, Nohrstedt m.fl. 1993) har visat att nitrifikationen dkar vid hogre pH och
minskar vid ldgre pH. Hur nitrifikationsprocessen paverkas av pH dr mycket beroende pa
vilka nitrifierande bakterier som finns i marken. Autotrof nitrifikation har rapporterats
ske mellan ldgst pH 4 och pH 4,7, (Ste-Marie 1999). Heterotrof nitrifikation daremot sker
vanligen vid hogre pH, > pH 6. En bordig mark dr gynnsammare for nitrifikation (Priha
och Smolander 1998). En bordig mark innehaller ett stort forrad av néringsdmnen,
antingen bundet 1 organiskt material (kol och kvéve), bundet till partikelytor (utbytbara
baskatjoner), eller i priméra och sekundédra mineral.

2.3.2 Nitratutlakning efter skogsavverkning

Nitratutlakningen Okar efter avverkning frimst pa grund av att vixtupptaget minskar och
avrinningen okar. En okad nitrifikation har dven visat sig ske 1 marken efter avverkning
av skogsmark. Vid avverkningen fordndras bade jordens fysikaliska och kemiska
egenskaper avsevirt och levnadsforhallandena for markens mikroorganismer dndras.
Dessa forandringar kan leda till en okad nitrifikation i marken och 6kad nitratutlakning
till grundvattnet och omgivande vattendrag. Flera studier har visat att nitrifikationen och
nitratutlakningen Okar efter avverkning av skog (Paavolainen 1998, Smolander 1998,
Wiklander 1980) Vid avverkning av skogen Okar instralningen fran solen och saledes
Okar marktemperaturen, vilket gynnar nitrifikationsbakterierna. Markens pH har visats
oka efter avverkning (Nykvist och Rosén 1985, Smolander 1999) vilket gynnar
nitrifikationsbakterierna. Nar vegetationen tas bort upphor véixtupptaget av ammonium
nistan helt vilket leder till att det finns gott om ammonium som kan omvandlas till nitrat
(Figur 4). Den 6kade méngden nitrat behover inte enbart lakas ut, utan det kan dven ske
ett okat bortfall av nitrat via denitrifikation. Avverkningen leder till att markfuktigheten
och avrinningen okar eftersom ingen transpirerande vegetation finns kvar som kan ta upp
vatten. Eftersom bade avrinningen och markens halter av kvidve okar sker en okad
utlakning av kvive. Normalt ligger utlakningen av kvéve fran svenska skogsmarker pa ca
1-5 kg N/ha och ar (Nohrstedt 1993), men i avverkade omraden kan den stiga upp emot
20 kg N/ha och ar (Wiklander m.fl. 1991). Studier som gjorts senare har visat att
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utlakningen blir betydligt storre i omraden med hog deposition av kvive. I omraden i
sydvistra Sverige har kviveutlakningen fran avverkade ytor visat sig kunna bli sa stor
som 70 kg N/ha och ar (Orlander m.fl. 1997). Den forhojda kviveutlakningen héller i sig
i uppat 5 ér efter avverkningen (Wiklander m.fl. 1991, Orlander m.fl. 1997 ).

Skogsbevuxen yta Avverkad yta

N7 A\
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Figur 4 En forenklad bild over kviivets omlopp i en skogsbevuxen yta och en avverkad
yta. De streckade pilarna anger mdjliga nya vigar for kviveforeningarna att ga efter
avverkning. Pilarnas tjocklek indikerar storleksordningen pad transporten. Kalcium
representerar utbytbara katjoner som sitter bundna till mineral i marken.

2.4 KVAVESITUATIONEN | HALLANDS SKOGSMARKER
2.4.1 Kvavenedfallet i Halland

Nedfallet av kvive dr som storst i sydvéstra Sverige och minskar at nordost, se Figur 5.
Det sura nedfallet i Sverige har till storsta delen sitt ursprung i Centraleuropa och pa de
Brittiska 6arna (Naturvardsverket 2004c) och de nederbordsrika sydvistliga delarna av
Sverige far ta emot en stor del av dessa luftfororeningar. Hallands ldn &r ett av de mest
utsatta lanen i Sverige vad géller nedfall av forsurande kvive och svavel (Hallgren-
Larsson 2003). Flera decenniers deposition kombinerat med hog nederbord och
forsurningskinsliga marker dr en bidragande orsak till att just Vistra Gotaland 4r sa utsatt
for forsurning. Den kritiska belastningen, d.v.s. den exponering av en fororening under
vilken inga visentliga skadliga effekter pa kinsliga miljoer uppstar, for kvivenedfall i
Gotaland ligger pa 5 kg kvdve per hektar och ar och denna 6verskrids arligen. I Halland
var den genomsnittliga arsdepositionen av kvidve det hydrologiska aret 2001/2002 16 kg
per hektar vilket d&r mer dn tre ganger sa stort som den kritiska belastningen (Strand
2004).
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Figur 5 Arsdeposition av kviive pé dppet filt under hydrologiska dret 2001/2002 (kdilla:
IVL)

Enligt de regionala delmalen for Halland ska surhetstillstandet i hogst 30 % av skogarna i
Hallands 14n enligt naturvardsverkets bedomningsgrunder klassas som hogt (klass 4) eller
mycket hogt (klass 5) och arealen i klass 5 ska halveras fran 8 % till 4 % fram till 2010.
Nedfallet av kvive har minskat i Halland sedan 1990, se Figur 6, men den neratgaende
trenden har avstannat och troligen kommer inte malet om vare sig surhetstillstandet eller
utsldppen av kvive att uppnas till 2010. Av skogsmarkerna i Hallands 14n tillhor ca 50 %
klassen mattlig surhetsgrad, ca 40 % klassen hog surhetsgrad och resterande tillhor
klassen mycket hog surhetsgrad (Sveriges miljomal, 2005d).
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Figur 6 Nedfall av kvive (NO,-NH4-N) i granskog i Halland. Morkgrona staplar —
kvdvenedfall i lokaler ddr mdtningarna upphorde 1995, ljusgrona staplar — kvivenedfall
i lokaler ddr mdtningarna startade 1996/97. Rott streck - malet for 2010. (Hallgren-
Larsson 2003)

2.4.2 Markkemin i Hallands skogsmarker

Kvivehalterna i skogsmarkerna i Halland &r relativt hoga. Totalkvdve 1 den organiska
horisonten varierar mellan 1-1,4 % (MarkInfo 2005b), vilket kan jamforas med t.ex. Gstra
Smaland dér halterna istéllet varierar mellan 0,6-1,1 % . I runt en tredjedel av Hallands
skogsmarker ligger kol- kvidvekvoten i O-horisonten under 25, vilket betyder att risken
for nitratutlakning dr forhdjd (Jacks och Norrstrom 2004). I de ldgre horisonterna ér kol-
kvivekvoten nagot hogre. Undersokningar av nitrathalterna i markvattnet i granskogar i
olika delar av Halland har visat att endast de mer kustnira omradena har tydligt forhéjda
nitrathalter. I kustnira skogsmarker var markvattnets nitrathalter pa dver 1 mg/l, medan
de ldngre in i landet lag pa <0,02-0,05 mg/l (Nohrstedt 1993). I Halland &r i allménhet
jordarna sura, med pH som ligger under 4,3 i O-horisonten i majoriteten av
skogsmarkerna (MarkInfo 2005c). Forsurningen av marker leder till storre utlakning av
baskatjoner. Beridkningar som gjorts pa uppdrag av Linsstyrelsen i Halland visar att 76 %
av Hallands skogsmarksareal har en negativ baskatjonbalans nir det géller summan av
natrium, kalium och magnesium (Akselsson och Westling 2004). Nir det géller kalcium
ar denna siffra 100 %. En negativ balans betyder att tillforseln av baskatjoner dr mindre
an bortforseln. Undersokningar som utforts av skogsvardsstyrelsen i ett antal skogliga
provytor visar att basmittnadsgraden i O-horisonten i Halland ligger mellan 50-80%
(Sjostedt 2001). Ut mot kusten dr det de ldgre siffrorna som giller. I djupare skikt i
marken ligger basmaittnadsgraden mellan 10 och 20 %.
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3 MATERIAL OCH METODER
3.1 OMRADESBESKRIVNING

3.1.1 Geografiskt lage

De undersokta omradena Luntorna (56°42°’N och 13°02°0) och Hogasen (56°45°N och
13°03°0) ir beldgna ca 10 km nordost om Halmstad i Hallands 1édn 1 sydvéstra Sverige, se
Figur 7. Luntorna ligger ca 3 km soder om Hogasen och dr beldget 95-120 meter dver
havet. Hogasen ligger pa mellan 130 och 140 meters hojd 6ver havet.
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Figur 7 Den roda pilen och rutan i vinstra bilden markerar omrddet i Halland ddir de
undersokta omradena Luntorna och Hogdsen dr beldgna. En forstoring av omradet visas
i den hogra bilden ddr respektive omrade inringat. Luntorna dr det nedre omradet och
Hogasen det oversta.

3.1.2 Plats- och bestandsbeskrivning

Luntorna och Hogasen ligger i ett omrade i sodra Sverige dér det dr vanligt med granskog
pa tidigare skoglos mark. Runt 1600-talets mitt var detta omrade antagligen bevuxet med
blandad bokskog (Malmstrom 1938). Under 1700-talet och in pa mitten av 1800-talet var
det till storsta delen skoglost och bestod av ljunghedar. I slutet av 1800-talet borjade
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skogsarealen 1 Halland 0ka som en foljd av omlédggning av lantbruket och 0Okat
skogsvardsintresse och pa 1920-talet var barrskog det dominerande tridslaget i omradet.

Luntorna

Luntorna ligger i Skedala skog strax utanfér Halmstad. Halmstad kommun star som dgare
till marken sedan 1975. Luntorna har troligen fatt sitt namn av att det bedrivits nagon
form av svedjebruk i omradet innan skogarna planterades (Svensson, personligt
meddelande). Markerna briandes (luntades) for att forbittra betet. Omradet planterades
1935 med 2-ariga granplantor. Nér skogen avverkades 1998 var bestandet 63 ar. Vid
tiden for avverkningen bestod véxtligheten i Luntorna till storsta delen av gran (Picea
abies L.) med inslag av nagra fa sma bjorkar och ett fatal alar (Jacks och Norrstrom
2004). Avrinningsomradet till bdcken i omradet dr 6,4 hektar stort och 73 % av
avrinningsomradet avverkades 1998, se Figur 8. Omradet dar kuperat med en vistlig
sluttning i den ostra delen och en nordvistlig sluttning i véstra delen. Standortsindex, som
visar tradens tillvixt, for omradet visade att det var ett mycket bordigt omrade, med
standortsindex G32. (G star for gran och 32 for hojden som de grovsta triden forvintas
ha vid 100 ars alder, 38 dr hogst pa skalan for gran (Bucht 2002)). Omradet planterades
2000 med nya granplantor.

Vatmark
[ ] Avverkad yta

o grundvattenrér f6r
tidigare provtagning

- Vag

Figur 8 Luntorna. Avrinningsomradet dr markerat i olika graa toner. De tva del-
omrddena ddr jordprover dr tagna dr markerade L1 (Luntorna 1) och L4 (Luntorna 4).

Hogasen

Hogasen ligger pa Enslovs skogsallmdnning och dgs av Halmstads kommun, sedan
Enslovs kommun blev en del av Halmstads kommun 1974. Hogasen har fatt sitt namn
efter det torp, Hogas, som byggdes i omradet 1821. Granskogen i detta omrade
planterades 1938 och var vid avverkningen nagra ar yngre &n skogen som avverkades i
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Luntorna. Aven i detta skogsomride bestod skogen av gran och det fanns ett mindre
bestand av bjork. Avrinningsomradet till bicken i det undersokta omradet dr 2,0 hektar
(Figur 9). Omradet sluttar mot sydvist ner mot i vatmarken. Vid avverkningen 1998
avverkades hela avrinningsomradet férutom det 0,2 ha stora bjorkbestandet i sodra delen
av omradet, vilket betyder att 90 % av avrinningsomradet avverkades. Granbestandets
bonitet var G34 vilket visar att det dr ett nagot bordigare omrade dn Luntorna. Precis som
i Luntorna planterades det nya granplantor i omradet 2000.

Avverkad yta
Bjorkbestéand
Vatmark

Grundvatteiuér for
“] tidigare
/ provtagning

==F = S N

100 m \

Figur 9 Hogdsen. Avrinningsomradet dr markerat i olika graa toner. Omrdadet diir
jordproverna dr tagna dr markerade med ett H.

3.1.3 Bergart- och jordartsbeskrivning

Bade Luntorna och Hogasen ligger pa en bergrund som tillhor det vistsvenska
gnejsomradet med svarvittrade och basfattiga mineral. Bergrunden under Luntorna &r en
intermedidr granitisk gnejs och under Hogasen dr det en salisk gnejs (SGU 1966).
Jordarten i omradena var en sandig moig morin och jordménen var en podsol (Norrstrom,
personligt meddelande). I vatmarkerna i bigge omraden var det ett ca 1 meter djupt
torvskikt.

3.1.4 Klimat

Skogsomradena ligger i ett omrade med ett maritimt klimat, med milda vintrar och svala
somrar. Medeltemperaturen i Halland i januari varierar mellan -1°C ute vid kusten och -
3°C vid griansen mot Smaland (Vedin 2003). Julitemperaturen dr 15-16°C i hela Halland.
Arsnederbérdsmiingden varierar mellan 600 och 1200 mm. Klimatdata frén 1961-1990
fran den klimatstation som ligger ndrmast de tva skogsomradena visar att omradet har en
arsmedeltemperatur som ligger pa ungefir 7°C och en arsnederbord pa cirka 800 mm/ar
(Alexandersson m.fl. 1991). Den dominerande vindriktningen i omradet &r vastlig.
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3.2 INSAMLING AV PROV

Hypotesen i den hir studien var att marken i Hogasen har mer gynnsamma egenskaper
for nitrifikation dn vad marken i Luntorna har, t.ex. ldgre kol- kvdvekvot, hogre pH,
hogre basmittnadsgrad och ett storre forrad av nitrifierbart ammonium. For att undersoka
detta genomférdes analyser av jordprov som tagits i bada omradena. Jordproven fran
Luntorna samlades in pa varen 1998 i samband med att detta omrade avverkades.
Jordproven fran Hogasen samlades in i samband med att skogen dir avverkades, vilket
var pa hosten 1998. Jordproven i Luntorna togs i tva delomraden, Luntorna 1 och
Luntorna 4, se Figur 8 ovan. I Hogasen samlades proven in i ett omrade, se Figur 9 ovan.
Det samlades in jordprov fran O-, A-, E-, B- och C-horisonten. Jord fran samtliga
horisonter togs i delomradet Luntorna 1 samt i Hogasen. I Luntorna 4 togs jordprov fran
de 4 dversta horisonterna. Proven fran de 4 Gversta horisonterna togs inom rektangulédra
omraden dir ett prov slumpades ut och resterande togs pa jimna mellanrum fran det
forsta langs linjer inom rektangeln. Inom varje delomrade togs 10-30 jordprov med
jordborr. Jorden fran borren separerades i de 4 olika horisonterna och proven blandades
sedan, horisontvis, till representativa samlingsprov for respektive linje. Proven fran C-
horisonten togs i griavda gropar i bada skogsomradena. C-horisontproven fran Luntorna
togs i delomradet Luntorna 1. Dessa prov togs pa djupen 15-25, 25-40 samt 40-60 cm.
Till analys valdes prov fran tre gropar vardera fran Luntorna och Hogéasen ut. I Tabell 3
redovisas en sammanstillning av horisontdjup och antal prov som analyserats. Fram till
analyserna har jordproven lagrats i fryst tillstand for att minimera aktiviteten av olika
mikroorganismer som annars kan foridndra innehallet av olika kemiska foreningar i
proven.

Tabell 3 Tabellen visar fran vilka horisonter jord har analyserats, hur manga prov som
analyserats fran varje horisont samt horisonternas djup. Siffrorna inom parantes anger
hur manga provplatser jorden i proven frdn de 4 dvre horisonterna representerar.

Provplats Horisont Djup (cm) Antal prov
Luntorna 1 (0] 0-5 1(15)
? A 5-7 1(15)
? E 7-12 1(13)
” B 12-19 1(16)
” C 15-25 3
? C 25-40 3
? C 40-60 3
Luntorna 4 (0] 0-3 1(25)
? A 3-5 1(24)
? E 5-8 1(25)
? B 8-15 1 (26)
Hogésen (0] 0-4 1(16)
? A 4-6 1(17)
? E 6-10 1(14)
? B 10-18 1(12)
? C 15-25 3
? C 25-40 3
” C 40-60 3
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3.3 ANALYSER

3.3.1 Analys av nitrat- och nitritkvave samt ammoniumkvave

For att kunna bestimma hur stora méangder nitrat och ammonium som finns bundet till
markpartiklarna 1 skogarnas jordar analyserades dessa for nitrat- och nitritkvdve samt
ammoniumkvéve. Jord fran de olika provplatserna vigdes in i polyetenburkar och till
jorden sattes 100 ml 1 M kaliumkloridlosning. Fran den organiska horisonten vigdes 5,00
gram in och fran de dvriga horisonterna viagdes 10,00 gram in. Burkarna med jord och
kaliumkloridlosning skakades i tva timmar for fullstindig omblandning och filtrerades
sedan. Ett blankprov gjordes genom att skaka och filtrera 100 ml 1 M kaliumklorid.
Analyserna av nitrat- nitritkvive och ammoniumkvive gjordes pa samma
extraktionslosningar. Analyserna av ammoniumkvéve och nitrat- och nitritkvdve gjordes
med en Aquatec 5400 Analyser, som analyserar @mnena spektrofotometriskt. Metoden
som anvindes var metoden for analys av havsvatten.

For analysen av nitrat- och nitritkvive anvidndes 1 M kaliumkloridlosning som
grundlosning och som reagenslosningar anvédndes sulfanilamidlosning (1 g
CeHgN,O,S/1), NED-I6sning (1 g C1,H 14N, " 2HCI /1) och 5 M ammoniumkloridldsning.
Standardlosningar med koncentrationerna 0, 25, 50, 100, 200, 500 och 1000 pg NO5
NO,-N/ 1 tillreddes fran en stamlosning pa 10 mg NO3;-NO,-N/I. Nitrat- nitritkvive
mittes vid vagldngden 540 nm.

Vid analysen av ammoniumkvédve anvindes 1 M kaliumklorid som grundlésning. Som
reagens anvindes 0,5 M natriumhydroxid och som indikatorlosning anvindes en 16sning
bestaende av 1g indikator med en tillsats av 0,1 M natriumhydroxid. Standardlésningar
med koncentrationerna 0, 50, 100, 200, 500, och 1000 ug NH4-N/liter tillreddes fran en
stamlosning pa 10 mg NH4-N/l. Ammoniumkvive mittes vid vaglangden 590 nm.

3.3.2 Bestamning av pH

Bestdmning av pH i horisontproven samt i gropproven gjordes enligt SS-ISO 10 390 med
destillerat vatten. Detta skedde genom att viga in 10 ml av varje jordprov i plastburkar
och till var och en av dessa tillsdtta 50 ml destillerat vatten. Déarefter skakades proven i 5
min varefter de fick sta och stabiliseras i 15 timmar. Proven skakades och direfter mittes
pH i den suspenderande 16sningen med en pH M82 standard pH-meter.

3.3.3 Analys av utbytbar aciditet

Den utbytbara aciditeten, summan av de utbytbara sura jonerna H" och AI’", analyserades
genom titrering med natriumhydroxid. Extraheringen av de sura jonerna skedde med
overskott av bariumjoner. Fran samtliga horisonter vigdes 10,00 gram jord in. Till jorden
sattes 100 ml 0,1 M BaCl,, proven skakades i tva timmar for tillricklig omblandning och
filtrerades sedan genom ett OOK filter. Ett blankprov med BaCl, dir ingen tillsats av jord
skedde behandlades pa samma sitt. Sedan togs 20,0 ml av extraktionslosningarna och
titrerades med NaOH upp till pH 7,00. Losningarna fran proven tagna i O-, A-, E- och B-

l3+
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horisonterna titrerades med 0,02 M NaOH och l6sningarna fran proven tagna i C-
horisonten titrerades med 0,002 M NaOH.

3.3.4 Analys av utbytbara baskatjoner

Extraktionen av baskatjoner skedde pa samma sitt som extraktionen av de utbytbara sura
jonerna H* och AI’* (se avsnitt ovan for beskrivning) och halterna av baskatjonerna
Mg**, Ca**, K* och Na*, analyserades med atomabsorptionsspektrometri (Varian Spectra
AASS).

Vid analysen av kalcium anvindes en kalciumlampa och vaglingden 422,7 nm enligt
svensk standard SS 02 81 61. Som forbrinningsgas anvindes acetylen och som
oxidationsgas anvéndes lustgas. Flamman var reducerande. Kalibreringslosningar med
kalciumkoncentrationer pa 0,1 mg/l, 0,2 mg/l, 0,5 mg/l, 1,0 mg/l och 2,0 mg/l tillreddes
fran en stamlosning med koncentrationen 1000pg Ca/ml. Till 10 ml av provldsningarna
och kalibreringslosningarna tillsattes 0,5 ml 1M kaliumkloridldsning.

Analysen av magnesium skedde enligt svensk standard SS 02 81 61 med en
magnesiumlampa och vaglingden 285,2 nm. Forbrinningsgasen som anvéndes var
acetylen och oxidationsgasen var luft. Lagan var oxiderande. Kalibringslosningar med
magnesiumkoncentrationer 0,2 mg/l, 0,4 mg/l, 0,8 mg/l och 1,0 mg/l tillreddes fran en
stamlosning med Mg-koncentrationen 1000 ug /ml.

Natrium och kalium analyserades enligt svensk standard SS 02 81 60. Natrium- och
kaliumkoncentrationerna bestimdes med emission. Vid analysen anviéndes acetylen som
forbranningsgas och luft som oxidationsgas. Flamman var oxiderande.
Kalibreringslosningar med natrium- och kalciumkoncentrationer pa 0,1 mg/l, 0,2 mg/l,
0,5 mg/l och 1,0 mg/l tillreddes fran stamlosningar med koncentrationerna 1000 pg/ml.
Till 20 ml provlosning och kalibreringslosning tillsattes 0,4 ml cesiumkloridlosning (100
g Cs/l)

3.3.5 Analys av totalkvave och totalkol

Analysen av totalkvive och totalkol genomfordes av miljoforskningslaboratoriet pa
Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala. Analysen gjordes med en elementaranalysator.
Totalkvdve och totalkol analyserades i jord fran O- och B-horisonten i de tre
delomradena.

3.4 BEARBETNING AV ANALYSSVAR

3.4.1 Omvandling

Koncentrationen av de analyserade dmnena i extraktionslosningarna riaknades om for att
fa resultaten av koncentrationen i respektive jordprov. Resultaten fran analysen av
ammoniumkvive och nitrat- och nitritkvive riknades om till enheten mg NH4-N/kg torr
jord respektive mg NO3-NO,-N/kg torr jord enligt formeln i bilaga 2, med vérden pa
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torrsubstansfaktor enligt bilaga 3. Analyssvaren pa kalcium, magnesium, kalium och
natrium gavs i mg/l extraktionslosning och detta riknades om till milliekvivalenter per
100 g torr jord, i Sl-enheter cmol./kg torr jord, enligt formeln i bilaga 2. Aven den
utbytbara aciditeten berdknades om till cmol/kg torr jord. Basmittnadsgraden
beriknades sedan fran koncentrationerna av utbytbara baskatjoner och utbytbar aciditet
enligt formel i bilaga 2.

3.4.2 Statistik

For att se om skillnaden mellan de tva skogsomradena var statistiskt signifikant anvindes
ett t-test dir signifikansen testades pa 95 % konfidensniva. Den statistiska analysen
genomfordes pa skillnaden i basmittnadsgrad, ammoniumkoncentration, nitrat-
koncentration och pH i de tre djupare skikten i marken. Statistisk analys gjordes inte pa
horisontproven eftersom dessa inte fanns i upprepade exemplar.

4 RESULTAT

Nedan foljer en sammanstillning av resultaten fran de olika markkemiska analyserna.
Vid jamforelsen mellan de olika omradena anvindes resultaten fran de 4 Oversta
horisonterna till att jaimfora markkemin i delomradena Luntorna 1, Luntorna 4 och
Hogasen. Resultaten fran C-horisonten i Luntorna representerade delomrade Luntorna 1
och jimfordes med resultaten fran C-horisonten i Hogasen.

4.1 NITRAT- OCH NITRITKVAVE

Halten av nitrat- och nitritkvidve i proven fran de 4 Gversta horisonterna i Luntorna 1,
Luntorna 4 och Hogasen uppvisade inget tydligt monster vad giller skillnader mellan de
olika delomradena. I Figur 10 visas halterna i de olika horisonterna i respektive
delomrade. Halterna var hogst i den organiska horisonten i samtliga delomraden och
minskade nedat i marken och G6kade ater nagot i B-horisonten i proven fran Luntorna.
Jorden fran Luntorna 1 uppvisade hogre nitrat- och nitrithalter dn jorden fran Luntorna 4
och Hogasen i samtliga horisonter. Denna skillnad #r dock inte statistiskt sdkerstilld.
Nitrat- och nitrithalten i proven fran C-horisonten uppvisade ingen signifikant skillnad
mellan de tva skogsomradena, se Figur 11, likvil hade Luntorna ett hogre medelvirde pa
samtliga djup. Det visade sig vara stor variation i nitrat- och nitrithalterna mellan
groparna fran samma omrade och sirskilt en av groparna i Luntorna visade sig ha hogre
halter av nitrat- nitritkvdve pa alla djup 4n Gvriga gropar. I en av groparna fran Hogasen
var det mycket laga halter och pa djupet 15-25 cm lag den till och med under
detektionsgransen for mitinstrumentet. En sammanstillning av samtliga resultat pa
halterna av nitrat- och nitritkvidve kan ses i bilaga 4.
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Figur 10 Uppmiditt nitrat- och nitritkvdvehalt i O, A, E och B-horisonten i Luntorna 1,
Luntorna 4 och Hogasen.
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Figur 11 Medelvirde och standardavvikelse for nitrat- och nitritkvivehalter for tre prov
fran tre olika djup i C-horisonten i Luntorna respektive Hogdsen. (N=3)

4.2 AMMONIUMKVAVE

Analyserna av jordproven antydde att halten av ammonium var hogre 1 jorden 1 Luntorna
an i Hogasen. Koncentrationen i alla horisonter i delomrade 1 och 4 i Luntorna var hogre
an i motsvarande horisonter i Hogasen (Figur 12). Luntorna 4 uppvisade hogre
ammoniumkoncentrationer dn de tva andra omradena i de Oversta tre horisonterna. I
samtliga delomraden uppmaittes de storsta halterna av ammoniumkvéve i den organiska
horisonten. En signifikant skillnad i ammoniumkoncentration mellan jorden i Luntorna
och i Hogéasen kunde konstateras i de dversta djupen i C-horisonten, dir luntorna visade
sig ha hogre ammoniumkoncentration 4n Ho6gasen, se Figur 13. Koncentrationen
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minskade nedat i marken och pa 40-60 centimeters djup var det liknande koncentrationer
i jorden fran Luntorna och Hogasen. Exakta virden pa uppmitt ammoniumkoncentration
1 samtliga horisonter finns presenterade i1 bilaga 5.
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Figur 12 Uppmditt ammoniumkvdivehalt i O, A, E och B-horisonten i Luntorna 1,
Luntorna 4 och Hogasen.
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Figur 13 Medelviirde och standardavvikelse for ammoniumkvivehalter for tre prov frdan
3 olika djup i C-horisonten i Luntorna respektive Hogdasen. (N=3)

4.3 pH

De uppmiitta pH-virdena i horisontproven visade att det var nagot surare forhallanden i
Hogasen dn i Luntorna, sdrskilt i de dvre horisonterna (Figur 14). Med undantag av O-
horisonten i Luntorna 4 och E-horisonten i Luntorna 1 sa oversteg inte pH vérdet 5,0 pa
nagon av provplatserna. Resultaten av pH-miétningarna i proven tagna i C-horisonten
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visade att det pa djupen 15-25 cm och 25-40 cm ér signifikant hogre pH i Luntorna &n i
Hogasen (Figur 15). Pa det storre djupet var det i det ndrmaste samma pH i de tva
skogsomradena.
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Figur 14 Uppmiditt pH-vdirde i O, A, E och B-horisonten i Luntorna 1, Luntorna 4 och

Hogdadsen.
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Figur 15 Medelviirde och standardavvikelse for pH for tre prov fran 3 olika djup i C-
horisonten i Luntorna respektive Hogasen. (N=3)
44 UTBYTBARA KATJONER

4.4.1 Utbytbar aciditet

Den utbytbara aciditeten var storst i den organiska horisonten i alla tre delomraden och
minskade med djupet ned till och med E-horisonten och 6kade nagot till B-horisonten
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(Figur 16). I C-horisonten minskade aterigen aciditeten med djupet (Figur 17). I de fyra
Oversta horisonterna fanns inget tydligt monster mellan de olika omradena, men pa
samtliga djup i C-horisonten hade Hogasen en storre utbytbar aciditet @n luntorna.
Skillnaden var dock inte statistiskt signifikant.
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Figur 16 Utbytbar aciditet i O, A, E och B-horisonten i Luntorna 1, Luntorna 4 och
Hogdadsen.
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Figur 17 Medelviirde och standardavvikelse for den utbytbara aciditeten for tre prov
fran 3 olika djup i C-horisonten i Luntorna respektive Hogasen. (N=3)

4.4.2 Katjonbyteskapacitet

Katjonbyteskapaciteten foljde ett liknande monster som den utbytbara aciditeten. Den
effektiva katjonbyteskapaciteten var i O- och B-horisonten hogre i Luntorna &n i
Hogasen. I dessa horisonter var dven skillnaden mellan Luntorna 1 och Luntorna 4 den
samma, att Luntorna 1 hade hogre CECg. I C-horisonten minskade
katjonbyteskapaciteten med djupet och i Hogasen var den hogre dn i Luntorna precis som
for den utbytbara aciditeten (Figur 19).
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Figur 18 Berdknad katjonbyteskapacitet i O, A, E och B-horisonten i Luntorna I,

Luntorna 4 och Hogasen.
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Figur 19 Medelvirde och standardavvikelse for katjonbyteskapaciteten (CEC,g) for tre

prov fran 3 olika djup i C-horisonten i Luntorna respektive Hogasen. (N=3)

4.4.3 Basmattnadsgrad

Liksom for tidigare presenterade resultat kunde ingen tydlig skillnad mellan de olika
delomradena konstateras vad giller basmittnadsgraden, se Figur 20. Basmittnadsgraden
var hogst i den organiska horisonten framst pa grund av hoga halter av kalcium som
vanligen finns 1 stora mingder i1 den organiska horisonten. I A-horisonten hade kalcium
fortfarande storst inverkan pa basmittnadsgraden men i de ldgre horisonterna var
koncentrationerna av de olika baskatjonerna relativt lika, se bilaga 6 for viarden pa
enskilda baskatjoners koncentration i de olika horisonterna. I C-horisonten hade Hogasen
en nagot hogre basmittnadsgrad pa samtliga djup men endast i det Gversta skiktet var
skillnaden statistiskt signifikant (Figur 21). Basméttnadsgraden ckade med djupet i C-
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horisonten, vilket var en foljd av att den utbytbara aciditeten minskade samtidigt som
koncentrationen av de utbytbara baskatjonerna inte dndrades namnvirt. Samtliga védrden
pa utbytbara baskatjoner och utbytbar aciditet kan ses i bilaga 5 och 6.
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Figur 20 Utriknad basmdttnadsgrad (%) i O, A, E och B-horisonten i Luntorna 1,
Luntorna 4 samt Hogasen.
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Figur 21 Medelvirde och standardavvikelse for basmdittnadsgraden for tre prov fran 3
olika djup i C-horisonten i Luntorna respektive Hogasen. (N=3)

4.5 KOL- KVAVEKVOT

Resultatet pa analysen av kol- kvidvekvoten visas i Tabell 4. I Luntorna 4 var kol-
kvivekvoten ldgre dn i Luntorna 1 och Hogasen bade i den organiska horisonten och i
mineraljorden. Samtliga provplatser hade en kol- kvivekvot pa mellan 25 och 30, vilket
inte var sa lagt som forviantat med tanke pa de hoga nitrathalter som uppmitts i
grundvattnet i omradena.
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Tabell 4 Uppmiditta virden pa totalkolhalt och totalkvivehalt samt beriknade viirden pa
kol- kvivekvoten i O- och B-horisonten i Luntorna 1, Luntorna 4 och Hogdsen

Provplats Horisont Totalkol (%) Totalkvive(%) C:N-kvot
Luntorna 1 O 40,4 1,41 29
” B 3,35 0,13 26
Luntorna 4 O 38,1 1,39 27
” B 2,79 0,11 25
Hogasen @) 33,6 1,2 28
» B 2,69 0,1 27

4.6 SAMMANFATTADE RESULTAT

For att fa en tydligare bild av vilka skillnader som fanns mellan Luntorna och Hogasen
ges nedan en sammanfattning av alla ovanstaende resultat (Tabell 5). Det som visas i
tabellen &r forhallandet mellan Hogasen och Luntorna for de resultat som redovisats ovan
och dven resultaten fran métningarna av nitrathalt i grundvattnet och analyserna av NRA
som genomforts tidigare i omradet.

Tabell 5 [ tabellen har det skogsomrade som enligt analyserna har hogst halter av ett
visst dmne i flertalet horisonter markerats med + . Dar skillnaden mellan omradena inte
har varit markant har bigge omraden markerats med streck. I jamforelsen nedan
representerar Luntorna bdgge delomraden eftersom forhallandena mellan Hégasen och
de tva delomrddena i Luntorna varit relativt lika.

Luntorna  Hogasen

Tidigare undersokningar
Nitrat i grundvattnet +
NRA i griset +

Analyser av marken i denna

studie

Nitrat- nitritkvéve +
Ammoniumkvive +

Kol- kvivekvot - -
pH (+ = hogre pH) +

Utbytbar aciditet - -
Katjonbyteskapacitet - -
Basmittnadsgrad - -
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5 DISKUSSION

Hypotesen som det arbetats efter i den hér studien var att skillnaderna mellan jorden i
Luntorna och Hogasen skulle vara sadana att det var mer gynnsamma forhallanden for
nitrifikation i Hogasen dn i Luntorna, vilket skulle ha gett upphov till de hogre halter av
nitrat som observerats i grundvattnet i Hogasen. De resultat som fatts representerar
marken i de tva omradena vid tillfdllet for avverkningen och kan bara ge en bild av hur
markens egenskaper i samband med avverkningen inverkar pa den efterféljande
nitratbildningen. Slutsatser av resultaten maste dras med hinsyn till att ingen statistisk
analys har utforts pa analyserna fran proven i O-, A-, E och B-horisonten, utan bara pa de
olika djupa proven i C-horisonten.

5.1 JAMFORELSEN AV LUNTORNA OCH HOGASEN

De analyser som genomforts visar att tydligast skillnader mellan Luntorna och Hogasen
fanns 1 markens nitrat- och ammoniumhalter och i markens pH (Tabell 5). De
observerade skillnaderna i kvivehalt i marken i Hogasen jamfort med Luntorna var nagot
Overraskande. Luntorna uppvisade hogre halter av bade nitrat- och nitritkvive och
ammoniumkvéve i flertalet horisonter vilket inte var véntat med tanke pa att det var i
Hogasen det observerats hogre nitrathalter i grundvattnet. Aven pH i markerna visade pé
omvinda resultat med tanke pa hypotesen. I Luntorna var pH generellt hogre dn i
Hogasen, och eftersom nitrifikation gynnas av hoga pH (Persson och Wirén 1995), skulle
detta ge Luntorna bittre forutsittningar for nitrifikation. Aven ammoniumhalterna tyder
pa att det skulle vara storre risk for nitrifikation i marken i Luntorna eftersom halterna var
sa pass mycket hogre diar dn i Hogasen. Det finns sialedes mer ammonium som kan
nitrifieras i marken i Luntorna. Bade i Luntorna och i Hogasen fanns det 10 till 100
ganger mer ammonium dn nitrat i marken vilket indikerar att halterna av ammonium inte
var begrinsande for nitrifikation i nagot av omradena. Att det uppmittes bade hogre
ammoniumhalter och hogre pH i marken i Luntorna én i Hogasen kan betyda att det trots
allt sker en storre nitrifikation i Hogasen vilket skulle ge bade ligre ammoniumhalter och
lagre pH.

Det dr troligt att halterna av ammonium och nitrat i de olika omradena paverkades av den
arstid som jordproven togs i. Som tidigare ndmnts togs proven i Luntorna pa varen och i
Hogasen pa hosten. Mdngden ammonium som finns i jorden ackumuleras i jorden under
vintern och i#r storst pd varen (Vanhala 2002). Aven mingden nitrat ir storst i marken pé
varen och minskar sedan under vixtsdsongen. Att det uppmittes mycket hogre halter av
bade ammonium och nitrat i Luntorna an i Hogasen kan saledes bero pa att det
forekommer en naturlig arstidsvariation i dessa dmnens forekomst i marken. Enligt
Vanhala (2002) var halterna av ammonium i marken upp till 4 gdnger storre pa varen dn
senare under sommaren och hosten. I detta forsok var halterna av ammonium i marken i
Luntorna, dér jorden samlades in pa varen, ca 3-5 ganger storre dn i Hogasen. Skillnaden
kan kanske inte helt tillskrivas arstidsvariationen, men att skillnaden forstirktes av
arstidsberoende faktorer kan inte uteslutas.

Av mitningarna av totalkol och totalkvdve framgar att kol- kvdvekvoten i O-horisonten
inte #r exceptionellt 1ag i nagot av omradena. Med tanke pa att det var sa pass hoga halter
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av nitrat i grundvattnet skulle det inte vara konstigt med en kol- kvidvekvot pa under 25,
vilket okar risken for nitratutlakning markant (Tabell 2). Det granskogsomrade som har
visat sig ha storst kvdaveutlakning i Halland, Harplinge, hade en kol- kviavekvot som lag
under 20 (Nohrstedt m.fl. 1996), men detta var i ett oavverkat omrade. Detta omrade hade
trots att det inte var avverkat arsmedelvérden for nitrat i markvattnet pa 9 mg/l. Manga
av de undersokningar som gjorts om kol- kvidvekvoten i skogsmarker behandlar mark
som dr oavverkad (Dise m.fl. 1998, Gunderssen m.fl. 1998) och dessas gransviarden pa
kol- kvdvekvotens inverkan pa nitratutlakning behover inte vara direkt Oversittbara till
avverkad skogsmark. Nitratutlakningen okar efter avverkning pa grund av andra faktorer
an just kol- kvivekvoten. Kol- kvdvekvoten lag under 30 i O-horisonten i bada omraden,
vilket dnda indikerar en mattligt forhojd risk for nitrifikation och nitratutlakning. Jamfort
med skogar i nirliggande omraden ir siffran normal. Nistan hilften av skogsmarkerna i
Halland har en kol- kvidvekvot som ligger mellan 25 och 30 och kol- kvivekvoten i en
tredjedel av skogsmarkerna ligger under 25 (Jacks och Norrstrom 2004). Kol-
kvivekvoten i den organiska horisonten var nagot ldgre i Hogasen dn i ena delomradet i
Luntorna och nagot hdgre dn i det andra delomradet, vilket tyder pa att midngden kvive i
forhallande till kol i marken i det hér fallet inte varit den avgorande faktorn for den storre
nitratutlakningen.

Eftersom det innan avverkningen verkar ha varit mer gynnsamma forhallanden for
nitrifikation i Luntorna @n i Hogasen men Hogasen dnda uppvisar hogre halter i vattnet
verkar det som att det dr nagot annat #n nitrifikation som gjort att nitrathalterna var hogre
i grundvattnet i Hogasen. Den effektiva katjonbyteskapaciteten var nagot hogre i
Luntorna dn i Hégasen, och dven ammonium verkade binda i stor utstrackning till marken
i Luntorna. Marken i Luntorna kan saledes ha en storre formaga att binda till sig &mnen
vilket gor att de inte kommer ut i marklésningen och ner till grundvattnet lika I&tt. Detta
skulle kunna forklara att Hogasen uppvisade hogre nitrathalter i grundvattnet. Nar det
giller basmittnadsgraden hittades inga tydliga skillnader mellan omradena.
Basmittnadsgraden var normal for att ligga i detta omrade i Sverige (Sjostedt 2001).

Jamforelsen av omradenas bestand och tidigare anvindningsomrade visade att skogarna
var lika dven i detta avseende. De planterade ungefir samtidigt och avverkades samma ar,
Hogasen dr ddaremot enligt standortsindex en bordigare skog dn Luntorna (standortsindex
G34 i Hogasen och G32 i Luntorna). Pa en bordigare mark far skogen mer biomassa
eftersom marken har ett stérre niaringsinnehall. Nér skogarna avverkades lamnades grenar
och kvistar kvar till en borjan. I Hogasen som hade mer biomassa borde det ha funnits
mer grenar och rotter kvar efter avverkningen som sedan kan brytas ned och aterfora mer
kvive till marken som kan mineraliseras och nitrifieras. Nitrifikation sker ldttare 1 en
bordig mark med hogre pH (Priha och Smolander 1998). Den hir studien visade pa att pH
var hogre i Luntorna &n i Hogasen men som tidigare ndamnts kan resultaten paverkas av
att markproverna dr tagna vid olika arstider. Nir det géller pH i marken kan det vara sa
att marken pa hosten har ett lagre pH pa grund av att tillvdaxt, som sker under sommaren,
ar en forsurande process samt att nitrifikation som skett under sommarhalvaret forsurat
marken.
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Det kan naturligtvis vara skillnad i den mikrobiella aktiviteten i de olika markerna. Floran
av nitrifierande bakterier kan vara storre i Hogasen #n i Luntorna. I den hér studien har
inget forsok genomforts pa hur stor nitrifikationskapaciteten i respektive jord &r. Ett
sadant forsok skulle kunna ge ytterligare upplysningar om varfor nitratutlakningen verkar
vara storre i Hogasen #n i Luntorna. Nagot som pekar mot att aktiviteten av de
nitrifierande bakterierna skulle kunna vara hogre i Hogasen én i Luntorna dr omradenas
olika Iutningar. I Hogéasen &r det en sydlig sluttning som leder ner till vatmarkerna dér
nitratmitningarna i grundvattnet gjordes. I Luntorna 1 och Luntorna 4 didremot ir
sluttningen vistlig respektive nordvistlig. En sydlig sluttning far en storre instralning av
sol och diarmed en hogre marktemperatur dn en nordlig och en vistlig sluttning. Den
hogre temperaturen ger ett gynnsammare klimat for nitrifikationsbakterierna och mer
nitrat bildas genom nitrifikation. Detta kan vara en av orsakerna till att halterna av nitrat
blev hogre i Hogédsen &@n i Luntorna.

Nitrathalterna i grundvattenréren beror dven pa hur vattenflodena i avrinningsomradet
gar. Grundvattenréren dir nitrathalterna har mitts &dr installerade i hyggena vid
Overgangen till vatmarken och nitratnivaerna i vattnet som samlas upp dédr beror pa
varifran det grundvattnet kommer. Eftersom det dr sa stor spatial variation i markens
innehall av @mnen sa paverkas halterna i grundvattenréren av vilka vigar som vattnet
tagit pa vdg mot grundvattenroren. Vattnet i grundvattenroren kan komma fran delar av
omradena som har antingen hog eller lag nitratkoncentration. Detta kan ge upphov till att
olika hoga och laga koncentrationer uppkommer i grundvattenréren. Det dr svart att
avgora hur grundvattenstromningarna i omradena gar eftersom den enda information om
omridena som finns dr information om topografin i form av Kkartor. Aven
grundvattenytans niva i omradena kan ha betydelse for nitratutlakningen. Djupet pa den
omittade zonen dir storsta delen av nitrifikationen sker (i de 6vre horisonterna) avgor hur
pass snabbt och lidtt @mnen transporteras ned till grundvattnet. Det dr storre chans att
nitrat hinner férsvinna pa annat sitt, t.ex. via vixtupptag eller att det binder till amnen i
marken, innan det nar grundvattnet om den ométtade zonen &r stor &n om djupet ner till
grundvattenytan dr litet. Méitningar av grundvattennivaerna i omradena har utforts i
anslutning till vatmarkerna i respektive omrade men inte i hyggena dér jordproven
samlades in. Skulle det vara sa att Luntornas grundvattenyta ligger ldgre dn i Hogasen
kan detta leda till att nitrat som bildas i Luntorna hinner tas upp innan det nar
grundvattnet och transporteras vidare till grundvattenroren dar halterna méttes.

5.2 JAMFORELSEN AV DELOMRADENA INOM LUNTORNA

Vid jamforelsen av markproverna fran Luntorna 1 och Luntorna 4 hittades inga storre
skillnader. Det var i grundvattenréren i anslutning till omradet Luntorna 4 som den
tidigare undersokningen visade pa allra ldgst nitrathalter. Trots detta var det i Luntorna 4
som den ldgsta kol- kvidvekvoten konstaterades, vilket sdger att den inte hade en
avgorande roll for nitratutlakningen fran omradena. Nitrathalterna var hogre i marken i
Luntorna 1 4n i Luntorna 4 och ammoniumhalten var istédllet hogre i Luntorna 4. De
hogre ammoniumhalterna indikerar att en storre nitrifikation dr mojlig i Luntorna 4,
vilket inte har skett. I basmittnadgrad och pH var skillnaderna varierande beroende pa
horisont, men skillnaderna var inte sirskilt stora i nagon av horisonterna. I dessa tva
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delomraden finns inget annat 4n skillnaden i markkemin att géra en bedomning efter och
den visar endast pa skillnader i det oorganiska kvédveinnehallet, vilket tyder pa att andra
faktorer #in de analyserade har haft storst inverkan pa nitrathalterna i grundvattnet. Aven i
dessa omradet kan de hydrologiska forhallandena ha spelat en viktig roll for vilka
kvivehalter som uppmiitts i grundvattnet.

5.3 OSAKERHETER | PROVMATERIAL OCH ANALYSER

De analyser som gjorts av O-, A-, E- och B-horisonten gjordes pa ett samlingsprov fran
varje horisont. Varje delprov representerar ett medelvidrde av 15-20 delprov for varje
horisont i respektive omrade, men ingen standardavvikelse har kunnat beriknas. Detta
gor att slutsatser far dras forsiktigt fran dessa virden. Proven fran C-horisonten gjordes i
tre upprepningar vilket &r tillrickligt for att statistiskt kunna jimféra omradena, men
resultaten hade blivit sédkrare om det funnits fler jordprov att analysera. Vid markanalyser
ar det generellt sett viktigt att ta manga jordprover eftersom marken dr heterogen och kan
uppvisa mycket varierande resultat pa bara ett par meters avstand. Resultaten fran den hér
studien visar pa stora lokala variationer i marken i omradena och fler prov skulle avsevirt
underlitta utvirderingen av omradenas markkemi.

Markproven dr tagna pa varen i Luntorna och pa hosten i Hogasen vilket dr en stor
osidkerhetskélla. Markens innehall av vissa dmnen varierar med arstiden pa grund av
vixtlighet och mikroorganismers olika aktivitet i marken. De storsta skillnaderna 1
markkemin hittades mellan Luntorna och Hogasen trots att skillnaderna i nitrathalt i
grundvattnet mellan Luntorna 1 och Luntorna 4 var lika stora som mellan Luntorna och
Hogasen. Detta pekar mot att det hade stor betydelse for forsoket att jordproven togs vid
olika arstider.

En ytterligare orsak till osédkerhet dr att jag personligen inte har varit i skogarna. Ett
platsbesok i respektive omrade hade underlittat att resonera kring t.ex. hur grundvattnet
kan tdnkas rora sig. En orsak till osékerheter dr dven just bristen pa data om hydrologin
uppe i hyggesmarken dér jordproven har tagits.

Vid analysen av den utbytbara aciditeten anvindes manuell titrering vilket kan ge upphov
till en osdkerhet vid avldsningen av atgangen titrator. Aven omslagspunkten var i detta
fall svar att upptidcka eftersom pH-metern inte stabiliserade sig ordentligt efter tillsats av
titrator.
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6 SLUTSATSER

De skillnader som hittades mellan de tva omradena var att pH och halterna av ammonium
samt nitrat var hogre i marken i Luntorna dn i Hogasen. Sammantaget visar resultaten att
de markemiska egenskaper som undersokts i den hér studien inte helt kan forklara de
observerade skillnaderna i nitrathalt som uppmiitts i grundvattnet. Vissa slutsatser kan
dock dras:

e De ldgre halterna av ammonium och ldgre pH i marken i Hogasen tyder pa att det
trots allt sker en storre nitrifikation i Hogasen 4n i Luntorna, eftersom nitrifikation
minskar mdngden ammonium samt sidnker pH.

e Marken i Hogasen ar enligt standortsindex en bordigare mark 4n Luntorna vilket
ger en storre nitrifikation.

e Skillnaderna i ammonium, nitrat och pH mellan omradena har antagligen
forstiarkts av att jordproven samlats in vid olika arstider.

e Kol- kvdvekvoten hade inte som forvintat en avgorande betydelse for
nitratutlakningens storlek i dessa omraden.

e Att nitrathalterna var hogre i marken i Luntorna 4n i Hogasen men inte i
grundvattnet kan ha sin forklaring i att marken i Luntorna har storre formaga att
binda till sig kvdve vilket leder till att kvdve har svarare att transporteras till
grundvattnet.

¢ De hydrologiska forhallandena i omradena kan ha stor betydelse for transporten
av amnen mellan olika delar av omradena.

e Den sydvistliga sluttningen i Hogasen kan ha bidragit till hogre marktemperatur,
vilket gynnar nitrifikation.

En jimforande studie av de bada omradenas jord vid samma arstid samt en noggrannare

utredning om grundvattenférhallandena i omradena skulle gora det mojligt att gora en
bittre bedomning av markernas kemi.
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Bilaga 1: Resultat av tidigare grundvattenanalyser i Luntorna

Uppmiitta halter av nitrat i grundvattenroren i Luntorna 1 och Luntorna 4
(Norrstrom, opublicerade resultat).

12

101 —e— Luntorna 1

8 Luntorna 4

NOs™ (mg/l)
D

1998- 1999- 1999- 2000- 2000- 2001- 2001- 2002-
07-24 02-09 08-28 03-15 10-01 04-19 11-05 05-24
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Bilaga 2: Berakningar av amneshalterna i jorden

Formler som anvindes for att berikna koncentrationen av de analyserade dmnena i
jorden fran analysresultaten.

Nitrat- och nitritkvive samt ammonium:

_(a-b)-v
m-ts

C

C = koncentration per kg torr jord (mg/ g torr jord)
a = uppmitt halt 1 extraktionslosningen (mg/1)

b = uppmiitt halt i blankprov (mg/1)

v = volym extraktionslosning (1)

m = massa jord (g)

ts = torrsubstansfaktor

Utbytbara baskatjoner:

_(a-b)-v-s z-100
m-ts M

C

C = laddningsekvivalenter per kg torr jord (cmol./kg torr jord)
a = uppmatt halt i extraktionslosningen (mg/l)

b = uppmiitt halt 1 blankprov (mg/1)

v = volym extraktionslosning (1)

m = massa jord (g)

ts = torrsubstansfaktor

s = spadningsfaktor

z = jonens laddning

M = jonens molmassa (g/mol)
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Utbytbar aciditet:

(v -vy) ¢, .1000-100 Ve
1000 m-ts \%

t

UA = Utbytbar aciditet (cmol./kg torr jord)

ve = volym extraktionsldsning (1)

vi=volym titrand (extraktionslosning) (1)

m = massa jord (g)

v, = atgang av titrator (NaOH) (ml)

Vp = atgang av titrator vid titrering av blankprov(NaOH) (ml)
¢, = titratorns koncentration (mol/1)

Basmiittnadsgrad:

UB =Cca + Cna+ Ck + CMg

CECeff =UA + Cca + CNa + CK + CMg

UB
CEC,;

BS= -100

BS = Basmiittnadsgrad (%)

CEC. = effektiv katjonbyteskapacitet (cmol./kg torr jord)

UB = utbytbara baskatjoner (cmol./kg torr jord)

UA = utbytbar aciditet (cmol./kg torr jord)

Cc, = laddningsekvivalenter av kalcium (cmol./kg torr jord)
Cna = laddningsekvivalenter av natrium (cmol/kg torr jord)

Ck = laddningsekvivalenter av kalium (cmol/kg torr jord)

Cwm, = laddningsekvivalenter av magnesium (cmol./kg torr jord)
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Bilaga 3: Torrsubstansfaktor och glodgningsrest

Virden pa torrsubstansfaktor och glodgningsrest for jorden fran O-, A-, E- och B-
horisonterna samt jorden fran groparna (C-horisonten)

Omrade Horisont  Degelvikt Degel + jord  Efter 105° Ts-faktor Efter 550° Glédgningsrest
()] (@) ()] ()
Luntorna 1 (0] 19,135 25,706 21,327 0,334 19,620 0,221
" A 19,546 31,753 27,453 0,648 26,378 0,864
" E 19,154 35,115 32,037 0,807 31,563 0,963
" B 15,424 30,448 26,018 0,705 24,917 0,896
Luntorna 4 (0] 18,816 25,393 21,184 0,360 19,459 0,272
“ A 17,467 27,085 23,636 0,641 22,602 0,832
“ E 19,222 36,214 32,497 0,781 31,736 0,943
B 19,328 39,671 34,968 0,769 34,091 0,944
Hogasen e} 17,145 22,039 19,016 0,382 17,734 0,315
A 16,965 24,371 22,292 0,719 21,604 0,871
“ E 17,037 28,008 26,354 0,849 26,005 0,963
“ B 15,923 29,113 26,856 0,829 26,278 0,947
Luntorna
grop
LGr1 15-25 (¢} 24,545 58,017 45,068 0,7208 44,195 0,957
LGr1 25-40 C 21,544 58,268 47,362 0,7030 46,132 0,952
LGr1 40-60 C 26,038 62,702 55,334 0,7990 54,866 0,984
LGr1 60-65 C 17,062 36,157 33,49 0,8603 33,318 0,989
LGr2 15-25 C 22,871 54,453 45,214 0,7075 44,104 0,950
LGr2 25-40 (¢} 13,925 32,991 27,169 0,9646 26,426 0,943
LGr2 40-60 (¢} 26,156 59,245 50,592 0,7385 49,709 0,964
LGr3 15-25 (¢} 26,042 48,373 42,636 0,7431 41,701 0,944
LGr3 25-40 (¢} 24,909 49,191 44,192 0,7941 43,377 0,958
LGr3 40-60 C 18,736 36,878 34,091 0,8464 33,726 0,976
LGr3 60-- C 22,65 47,705 44,275 0,8371 43,893 0,978
Hoégasen
grop
HV W 15-25 C 19,546 35,485 31,793 0,7684 31,148 0,947
HV W 25-40 C 19,592 38,43 35,232 0,8302 34,778 0,971
HV W 40-60 (¢} 19,323 39,263 36,314 0,8521 36,079 0,986
HV S 15-25 (¢} 19,398 38,579 32,758 0,6965 31,833 0,931
HV S 25-40 (¢} 18,815 39,176 31,631 0,6294 30,659 0,924
HV S 40-60 (¢} 19,909 46,091 38,433 0,7075 37,250 0,936
HV E 15-25 C 19,011 35,761 31,865 0,7674 31,202 0,948
HV E 25-40 C 19,154 37,411 33,839 0,8043 33,288 0,962
HV E 40-60 C 19,226 41,001 38,003 0,8623 37,740 0,986
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Bilaga 4: Resultat fran analysen av nhitrat- och nitritkvave

Uppmiitta halter av nitrat- och nitritkvive i extraktionslosningar fran jordproven
fran Luntorna och Hogasen samt beriiknade halter i jorden.

Provplats Uppmatt Uppmatt KCI NO5-NO,-N Invéagd jord NO;-NO,-N ts-faktor  NO;-NO,-N
NO,- NO3-NO,-N -blank  (ml) (ng/ 100 ml (9) (ug/g jord) (ug/ g torr
NO>-N (ng/l) KCl) jord)
(g /1)

Luntorna

L10 68,28 61,03 100 6,10 5,00 1,22 0,33 3,66

L1A 64,64 57,39 100 5,74 10,00 0,57 0,65 0,89

L1E 33,67 26,42 100 2,64 10,00 0,26 0,81 0,33

L1B 68,09 60,83 100 6,08 10,00 0,61 0,71 0,86

L4 0O 47,20 39,95 100 3,99 5,00 0,80 0,36 2,22

L4 A 25,02 17,76 100 1,78 10,00 0,18 0,64 0,28

L4 E 22,75 15,50 100 1,55 10,00 0,15 0,78 0,20

L4 B 31,33 24,07 100 2,41 10,00 0,24 0,77 0,31

Hogasen

HO 27,92 20,66 100 2,07 5,00 0,41 0,38 1,08

HA 41,52 34,26 100 3,43 10,00 0,34 0,72 0,48

HE 33,97 26,72 100 2,67 10,00 0,27 0,85 0,31

HB 15,05 7,79 100 0,78 10,00 0,08 0,83 0,09

Luntorna

grop, C

LGr1 15-

25 10,21 2,96 100 0,30 10,00 0,03 0,72 0,04

LGr1 25-

40 41,95 34,70 100 3,47 10,00 0,35 0,70 0,49

LGr1 40-

60 13,77 6,52 100 0,65 10,00 0,07 0,80 0,08

LGr1 60-

65 8,87 1,62 100 0,16 10,00 0,02 0,86 0,02

LGr2 15-

25 20,16 12,91 100 1,29 10,00 0,13 0,71 0,18

LGr2 25-

40 36,90 29,65 100 2,96 10,00 0,30 0,69 0,43

LGr2 40-

60 28,33 21,09 100 2,11 10,00 0,21 0,74 0,29

LGr3 15-

25 81,14 73,89 100 7,39 10,00 0,74 0,74 0,99

LGr3 25-

40 85,22 77,96 100 7,80 10,00 0,78 0,79 0,98

LGr3 40-

60 55,43 48,18 100 4,82 10,00 0,48 0,85 0,57

LGr3 60-- 39,37 32,12 100 3,21 10,00 0,32 0,84 0,38

Hogasen

grop, C

HV W 15-

25 35,34 28,09 100 2,81 10,00 0,28 0,77 0,37

HV W 25-

40 54,98 47,72 100 4,77 10,00 0,48 0,83 0,57

HV W 40-

60 9,71 2,46 100 0,25 10,00 0,02 0,85 0,029

HV S 15-

25 13,44 6,19 100 0,62 10,00 0,06 0,70 0,09

HV S 25-

40 25,85 18,60 100 1,86 10,00 0,19 0,63 0,30

HV S 40-

60 15,01 7,75 100 0,78 10,00 0,08 0,71 0,11

HV E 15-

25 6,43 0 100 0 10,00 0 0,77 0

HV E 25-

40 8,55 1,30 100 0,13 10,00 0,01 0,80 0,02

HV E 40-

60 10,49 3,24 100 0,32 10,00 0,03 0,86 0,04

Blank 7,25
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Bilaga 5: Resultat fran analysen av ammoniumkvave
Uppmiitta halter av ammonium i extraktionslosningar fran jordproven fran

Luntorna och Hogasen samt beriknade halter i jorden.

Provplats Uppmatt Uppmatt KCI (ml) NH4-N (ug/ Invagd NH4-N ts- NH4-N
NH4-N NH4-N -blank 100 ml KCI) jord (ug/g jord) faktor (ng/ g torr
(g /D) (Ha/l) (9) jord)
Luntorna
L10 6031 6016 100 601,6 5,00 120,3 0,3336 361,7
L1 A 3156 3141 100 314,1 10,00 31,41 0,6477 48,49
L1E 1087 1072 100 107,2 10,00 10,72 0,8072 13,28
L1B 1175 1160 100 116,0 10,00 11,60 0,7051 16,45
L40 8851 8836 100 883,6 5,00 176,7 0,36 490,9
L4 A 3863 3848 100 384,8 10,00 38,48 0,6414 59,99
L4 E 2106 2091 100 209,1 10,00 20,91 0,7813 26,76
L4B 1124 1109 100 110,9 10,00 11,09 0,7688 14,43
Hogasen
HO 1372 1357 100 135,7 5,00 27,140 0,3823 70,99
HA 737,6 722,6 100 72,26 10,00 7,226 0,7193 10,05
HE 286,7 2717 100 27,17 10,00 2,717 0,8492 3,199
HB 269,9 254,9 100 25,49 10,00 2,549 0,8289 3,075
Luntorna
grop, C
LGr1 15-25 422,6 407,6 100 40,76 10,00 4,076 0,7208 5,655
LGr1 25-40 250,0 235,0 100 23,50 10,00 2,350 0,703 3,342
LGr1 40-60 73,90 58,91 100 5,891 10,00 0,589 0,799 0,737
LGr1 60-65 42,72 27,72 100 2,772 10,00 0,277 0,8603 0,322
LGr2 15-25 320,6 305,6 100 30,56 10,00 3,056 0,7075 4,320
LGr2 25-40 284,9 269,9 100 26,99 10,00 2,699 0,6946 3,886
LGr2 40-60 40,25 25,26 100 2,526 10,00 0,253 0,7385 0,342
LGr3 15-25 355,9 340,9 100 34,09 10,00 3,409 0,7431 4,587
LGr3 25-40 150,9 135,9 100 13,59 10,00 1,359 0,7941 1,711
LGr3 40-60 88,73 73,74 100 7,374 10,00 0,737 0,8464 0,871
LGr3 60-- 1275 112,5 100 11,25 10,00 1,125 0,8371 1,344
Hogasen
grop, C
HV W 15-
25 115,8 100,8 100 10,08 10,00 1,008 0,7684 1,311
HV W 25-
40 153,2 138,2 100 13,82 10,00 1,382 0,8302 1,665
HV W 40-
60 23,63 8,630 100 0,863 10,00 0,086 0,8521 0,101
HV S 15-25 251,6 236,6 100 23,66 10,00 2,366 0,6965 3,397
HV S 25-40 119,9 104,9 100 10,49 10,00 1,049 0,6294 1,667
HV S 40-60 81,31 66,31 100 6,631 10,00 0,663 0,7075 0,937
HV E 15-25 113,3 98,31 100 9,831 10,00 0,983 0,7674 1,281
HV E 25-40 112,0 97,05 100 9,705 10,00 0,970 0,8043 1,207
HV E 40-60 21,35 6,353 100 0,635 10,00 0,064 0,8623 0,074
Blank (KCI) 15,00
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Bilaga 6: Resultat fran titreringen av utbytbar aciditet

mol sura

Provplats ~ NaOH NaOH NaOH NaOH mol sura joner/ ts- , Utbytbar aciditet
(0,02M) (0,02M) (0,002M)  (0,002M) g jord faktor ~ Joner/gtorr (cmolo/kg torr jord)
(ml) (-blank) (ml) (-blank) (*107) jord,
(ml) (ml) (107

Luntorna
L10 2,61 2,51 2,51 0,3336 7,524 7,524
L1A 1,92 1,82 1,82 0,6477 2,810 2,810
L1E 1,35 1,25 1,25 0,8072 1,549 1,549
L1B 2,65 2,55 2,55 0,7051 3,617 3,617
L40 2,12 2,02 2,02 0,36 5,611 5,611
L4 A 2,25 2,15 2,15 0,6414 3,352 3,352
L4E 1,81 1,71 1,71 0,7813 2,189 2,189
L4B 2,38 2,28 2,28 0,7688 2,966 2,966
Hbégasen 0,000
HO 2,7 2,6 2,6 0,3823 6,801 6,801
HA 2,41 2,31 2,31 0,7193 3,211 3,211
HE 1,32 1,22 1,22 0,8492 1,437 1,437
HB 1,91 1,81 1,81 0,8289 2,184 2,184
Luntorna
grop, C
LGr1 15-
25 12,71 11,71 1,171 0,7208 1,625 1,625
LGr1 25-
40 5,12 4,12 0,412 0,703 0,586 0,586
LGr1 40-
60 3,98 2,98 0,298 0,799 0,373 0,373
LGr1 60-
65 3 2 0,2 0,8603 0,232 0,232
LGr2 15-
25 10,6 9,6 0,96 0,7075 1,357 1,357
LGr2 25-
40 10,37 9,37 0,937 0,6946 1,349 1,349
LGr2 40-
60 7,18 6,18 0,618 0,7385 0,837 0,837
LGr3 15-
25 17,5 16,5 1,65 0,7431 2,220 2,220
LGr3 25-
40 7,21 6,21 0,621 0,7941 0,782 0,782
LGr3 40-
60 4,8 3,8 0,38 0,8464 0,449 0,449
LGr3 60-- 4,81 3,81 0,381 0,8371 0,455 0,455
Hoégasen
grop, C
HV W 15-
25 7,55 6,55 0,655 0,7684 0,852 0,852
HV W 25-
40 5 4 0,4 0,8302 0,482 0,482
HV W 40-
60 4 3 0,3 0,8521 0,352 0,352
HV S 15-
25 28,2 27,2 2,72 0,6965 3,905 3,905
HV S 25-
40 17,1 16,1 1,61 0,6294 2,558 2,558
HV S 40-
60 14,9 13,9 1,39 0,7075 1,965 1,965
HV E 15-
25 11,55 10,55 1,055 0,7674 1,375 1,375
HV E 25-
40 7,25 6,25 0,625 0,8043 0,777 0,777
HV E 40-
60 4,51 3,51 0,351 0,8623 0,407 0,407
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Bilaga 7: Utbytbara baskatjoner och basmattnadsgrad

Uppmiitta halter av kalcium i extraktionslosningarna fran jordproven fran

Luntorna och Hogasen samt beriknad halt i jorden.

Provplats ts- Invégd jord BaCl, Ca Ca (-blank) Spadnings- Camg/g cmolc/kg
faktor (9) (ml) (mg/l) (mg/l) faktor jord (ts)
Luntorna
L1O 0,3336 10,00 100 0,75 0,6 125 2,248 11,22
L1A 0,6477 10,00 100 0,3 0,15 125 0,289 1,445
L1E 0,8072 10,00 100 0,26 0,08 25 0,025 0,124
L1B 0,7051 10,00 100 0,24 0,06 25 0,021 0,106
L40 0,36 10,00 100 0,72 0,57 125 1,979 9,877
L4 A 0,6414 10,00 100 0,31 0,16 125 0,312 1,556
L4 E 0,7813 10,00 100 0,31 0,13 25 0,042 0,208
L4B 0,7688 10,00 100 0,26 0,08 25 0,026 0,130
Hbégasen
HO 0,3823 10,00 100 0,56 0,41 125 1,341 6,690
HA 0,7193 10,00 100 0,34 0,19 125 0,330 1,648
HE 0,8492 10,00 100 0,27 0,09 25 0,026 0,132
HB 0,8289 10,00 100 0,24 0,06 25 0,018 0,090
Luntorna
grop, C
LGr1 15-25 0,7208 10,00 100 0,2 0,02 25 0,007 0,035
LGr1 25-40 0,703 10,00 100 0,23 0,05 25 0,018 0,089
LGr1 40-60 0,799 10,00 100 0,25 0,07 25 0,022 0,109
LGr1 60-65 0,8603 10,00 100 0,18 0 25 0,000 0,000
LGr2 15-25 0,7075 10,00 100 0,21 0,03 25 0,011 0,053
LGr2 25-40 0,6946 10,00 100 0,25 0,07 25 0,025 0,126
LGr2 40-60 0,7385 10,00 100 0,21 0,03 25 0,010 0,051
LGr3 15-25 0,7431 10,00 100 0,23 0,05 25 0,017 0,084
LGr3 25-40 0,7941 10,00 100 0,24 0,06 25 0,019 0,094
LGr3 40-60 0,8464 10,00 100 0,27 0,09 25 0,027 0,133
LGr3 60-- 0,8371 10,00 100 0,27 0,09 25 0,027 0,134
Hoégasen
grop, C
HV W 15-25 0,7684 10,00 100 0,22 0,04 25 0,013 0,065
HV W 25-40 0,8302 10,00 100 0,24 0,06 25 0,018 0,090
HV W 40-60 0,8521 10,00 100 0,24 0,06 25 0,018 0,088
HV S 15-25 0,6965 10,00 100 0,36 0,18 25 0,065 0,322
HV S 25-40 0,6294 10,00 100 0,26 0,08 25 0,032 0,159
HV S 40-60 0,7075 10,00 100 0,32 0,14 25 0,049 0,247
HV E 15-25 0,7674 10,00 100 0,24 0,06 25 0,020 0,098
HV E 25-40 0,8043 10,00 100 0,22 0,04 25 0,012 0,062
HV E 40-60 0,8623 10,00 100 0,26 0,08 25 0,023 0,116
Blank (1:25) 0,18
Blank (1:125) 0,15
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Uppmiitta halter av kalium i extraktionslosningarna fran jordproven fran Luntorna
och Hogasen samt beriknad halt i jorden.

Provplats ts- Invagd jord BaCl, K K (-blank) Spadnings- Kmg/g cmolc/kg
faktor (9) (ml) (mg/l) (mg/l) faktor jord(ts)

Luntorna
L1O 0,3336 10,00 100 0,189 0,177 125 0,663 1,696
L1A 0,6477 10,00 100 0,025 0,013 125 0,025 0,064
L1E 0,8072 10,00 100 0,243 0,228 25 0,071 0,181
L1B 0,7051 10,00 100 0,147 0,132 25 0,047 0,120
L40 0,36 10,00 100 0,257 0,245 125 0,851 2,176
L4 A 0,6414 10,00 100 0,024 0,012 125 0,023 0,060
L4 E 0,7813 10,00 100 0,188 0,173 25 0,055 0,142
L4B 0,7688 10,00 100 0,167 0,152 25 0,049 0,126
Hoégasen
HO 0,3823 10,00 100 0,12 0,108 125 0,353 0,903
HA 0,7193 10,00 100 0,02 0,008 125 0,014 0,036
HE 0,8492 10,00 100 0,115 0,1 25 0,029 0,075
HB 0,8289 10,00 100 0,107 0,092 25 0,028 0,071
Luntorna
grop, C
LGr1 15-25 0,7208 10,00 100 0,068 0,053 25 0,018 0,047
LGr1 25-40 0,703 10,00 100 0,034 0,019 25 0,007 0,017
LGr1 40-60 0,799 10,00 100 0,03 0,015 25 0,005 0,012
LGr1 60-65 0,8603 10,00 100 0,039 0,024 25 0,007 0,018
LGr2 15-25 0,7075 10,00 100 0,106 0,091 25 0,032 0,082
LGr2 25-40 0,6946 10,00 100 0,047 0,032 25 0,012 0,029
LGr2 40-60 0,7385 10,00 100 0,015 0 25 0,000 0,000
LGr3 15-25 0,7431 10,00 100 0,046 0,031 25 0,010 0,027
LGr3 25-40 0,7941 10,00 100 0,029 0,014 25 0,004 0,011
LGr3 40-60 0,8464 10,00 100 0,004 -0,011 25 0,000 0,000
LGr3 60-- 0,8371 10,00 100 0,024 0,009 25 0,003 0,007
Hoégasen
grop, C
HVW 15-25  0,7684 10,00 100 0,035 0,02 25 0,007 0,017
HV W 25-40  0,8302 10,00 100 0,037 0,022 25 0,007 0,017
HV W 40-60  0,8521 10,00 100 0,05 0,035 25 0,010 0,026
HV S 15-25 0,6965 10,00 100 0,168 0,153 25 0,055 0,140
HV S 25-40 0,6294 10,00 100 0,205 0,19 25 0,075 0,193
HV S 40-60 0,7075 10,00 100 0,135 0,12 25 0,042 0,108
HV E 15-25 0,7674 10,00 100 0,084 0,069 25 0,022 0,057
HV E 25-40 0,8043 10,00 100 0,037 0,022 25 0,007 0,017
HV E 40-60 0,8623 10,00 100 0,033 0,018 25 0,005 0,013
Blank (1:25) 0,015
Blank(1:125) 0,012
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Uppmiitta halter av magnesium i extraktionslosningarna fran jordproven fran
Luntorna och Hogasen samt beriknad halt i jorden.

Provplats ts- Invégd jord BaCl, Mg Mg (-blank) Spéadnings- Mg pg/g cmolc/kg
faktor (9) (ml) (mg/l) (mg/l) faktor jord(ts)

Luntorna

L10O 0,3336 10,00 100 0,194 0,177 5 26,52 0,218

L1A 0,6477 10,00 100 0,618 0,589 1 9,094 0,075

L1 E 0,8072 10,00 100 0,557 0,528 1 6,541 0,054

L1B 0,7051 10,00 100 0,443 0,414 1 5,872 0,048

L40 0,36 10,00 100 0,16 0,143 5 19,86 0,163

L4 A 0,6414 10,00 100 0,674 0,645 1 10,05 0,083

L4 E 0,7813 10,00 100 0,98 0,951 1 12,17 0,100

L4B 0,7688 10,00 100 0,444 0,415 1 5,398 0,044

Hbégasen

HO 0,3823 10,00 100 0,168 0,151 5 19,74 0,163

HA 0,7193 10,00 100 0,515 0,486 1 6,757 0,056

HE 0,8492 10,00 100 0,622 0,593 1 6,983 0,057

HB 0,8289 10,00 100 0,341 0,312 1 3,764 0,031

Luntorna

grop, C

LGr1 15-25  0,7208 10,00 100 0,209 0,18 1 2,497 0,021

LGr1 25-40 0,703 10,00 100 0,117 0,088 1 1,252 0,010

LGr1 40-60 0,799 10,00 100 0,056 0,027 1 0,338 0,003

LGr1 60-65  0,8603 10,00 100 0,057 0,028 1 0,325 0,003

LGr2 15-25  0,7075 10,00 100 0,16 0,131 1 1,852 0,015

LGr2 25-40  0,6946 10,00 100 0,14 0,111 1 1,598 0,013

LGr2 40-60  0,7385 10,00 100 0,063 0,034 1 0,460 0,004

LGr3 15-25  0,7431 10,00 100 0,185 0,156 1 2,099 0,017

LGr3 25-40  0,7941 10,00 100 0,103 0,074 1 0,932 0,008

LGr340-60  0,8464 10,00 100 0,077 0,048 1 0,567 0,005

LGr3 60-- 0,8371 10,00 100 0,127 0,098 1 1,171 0,010

Hbégasen

grop, C

HV W 15-

25 0,7684 10,00 100 0,09 0,061 1 0,794 0,007

HV W 25-

40 0,8302 10,00 100 0,082 0,053 1 0,638 0,005

HV W 40-

60 0,8521 10,00 100 0,057 0,028 1 0,329 0,003

HV S 15-

25 0,6965 10,00 100 0,439 0,41 1 5,887 0,048

HV S 25-

40 0,6294 10,00 100 0,177 0,148 1 2,351 0,019

HV S 40-

60 0,7075 10,00 100 0,157 0,128 1 1,809 0,015

HV E 15-

25 0,7674 10,00 100 0,149 0,12 1 1,564 0,013

HV E 25-

40 0,8043 10,00 100 0,094 0,065 1 0,808 0,007

HV E 40-

60 0,8623 10,00 100 0,064 0,035 1 0,406 0,003

Blankprov 0,029

blankprov (1:5) 0,017
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Uppmiitta halter av natrium i extraktionslosningarna fran jordproven fran
Luntorna och Hogasen samt beriknad halt i jorden.

Provplats ts- Invégd jord BaCl, Na Na (-blank) Spadnings- Napg/g cmolc/kg
faktor (9) (ml) (mg/l) (mg/l) faktor jord(ts)
Luntorna
L1 O 0,3336 10,00 100 0,21 0,14 25 104,916 0,456
L1A 0,6477 10,00 100 0,13 0,06 25 23,159 0,101
L1E 0,8072 10,00 100 0,28 0,19 5 11,769 0,051
L1B 0,7051 10,00 100 0,18 0,09 5 6,382 0,028
L40 0,36 10,00 100 0,14 0,07 25 48,611 0,211
L4 A 0,6414 10,00 100 0,11 0,04 25 15,591 0,068
L4 E 0,7813 10,00 100 0,2 0,11 5 7,040 0,031
L4B 0,7688 10,00 100 0,19 0,1 5 6,504 0,028
Hbégasen
HO 0,3823 10,00 100 0,21 0,14 25 91,551 0,398
HA 0,7193 10,00 100 0,2 0,13 25 45,183 0,197
HE 0,8492 10,00 100 0,24 0,15 5 8,832 0,038
HB 0,8289 10,00 100 0,26 0,17 5 10,255 0,045
Luntorna
Grop, C
LGr1 15-25 0,7208 10,00 100 0,24 0,15 5 10,405 0,045
LGr1 25-40 0,703 10,00 100 0,19 0,1 5 7,112 0,031
LGr1 40-60 0,799 10,00 100 0,14 0,05 5 3,129 0,014
LGr1 60-65 0,8603 10,00 100 0,16 0,07 0,000
LGr2 15-25 0,7075 10,00 100 0,13 0,04 5 2,827 0,012
LGr2 25-40 0,6946 10,00 100 0,12 0,03 5 2,160 0,009
LGr2 40-60 0,7385 10,00 100 0,13 0,04 5 2,708 0,012
LGr3 15-25 0,7431 10,00 100 0,13 0,04 5 2,691 0,012
LGr3 25-40 0,7941 10,00 100 0,12 0,03 5 1,889 0,008
LGr3 40-60 0,8464 10,00 100 0,11 0,02 5 1,181 0,005
LGr3 60-- 0,8371 10,00 100 0,13 0,04 5 2,389 0,010
Hogasen
Grop, C
HV W 15-25 0,7684 10,00 100 0,15 0,06 5 3,904 0,017
HV W 25-40 0,8302 10,00 100 0,16 0,07 5 4,216 0,018
HV W 40-60 0,8521 10,00 100 0,16 0,07 5 4,107 0,018
HV S 15-25 0,6965 10,00 100 0,19 0,1 5 7,179 0,031
HV S 25-40 0,6294 10,00 100 0,19 0,1 5 7,944 0,035
HV S 40-60 0,7075 10,00 100 0,2 0,11 5 7,774 0,034
HV E 15-25 0,7674 10,00 100 0,22 0,13 5 8,470 0,037
HV E 25-40 0,8043 10,00 100 0,2 0,11 5 6,838 0,030
HV E 40-60 0,8623 10,00 100 0,17 0,08 5 4,639 0,020
blank (1:5) 0,09
blank(1:25) 0,07
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Halter av baskatjoner, aciditet och beriiknade virden pa effektiva
katjonbyteskapaciteten och basméttnadsgraden.

Provplats Ca K Mg Na UA Utbytbara CEC.s BS

(cmol./kg) (cmol./kg) (cmol./kg) (cmolc/kg) (cmol./kg) baskatjoner (cmolc/kg) (%)
(cmolc/kg)

Luntorna

L10 11,22 1,696 0,218 0,456 7,524 13,59 21,11 64,37

L1A 1,445 0,064 0,075 0,101 2,810 1,684 4,494 37,48

L1 E 0,124 0,181 0,054 0,051 1,549 0,409 1,958 20,90

L1B 0,106 0,120 0,048 0,028 3,617 0,302 3,918 7,706

L4 0O 9,877 2,176 0,163 0,211 5,611 12,43 18,04 68,89

L4 A 1,556 0,060 0,083 0,068 3,352 1,766 5,118 34,51

L4 E 0,208 0,142 0,100 0,031 2,189 0,480 2,669 17,98

L4B 0,130 0,126 0,044 0,028 2,966 0,329 3,295 9,984

Hogasen

HO 6,690 0,903 0,163 0,398 6,801 8,154 14,955 54,52

HA 1,648 0,036 0,056 0,197 3,211 1,935 5,147 37,60

HE 0,132 0,075 0,057 0,038 1,437 0,303 1,740 17,44

HB 0,090 0,071 0,031 0,045 2,184 0,237 2,420 9,785

Luntorna

grop, C

LGr1 15-

25 0,035 0,047 0,021 0,045 1,625 0,147 1,772 8,320

LGr1 25-

40 0,089 0,017 0,010 0,031 0,586 0,147 0,733 20,08

LGr1 40-

60 0,109 0,012 0,003 0,014 0,373 0,138 0,511 26,96

LGr1 60-

65 0,000 0,018 0,003 0,000 0,232 0,021 0,253 8,109

LGr2 15-

25 0,053 0,082 0,015 0,012 1,357 0,163 1,520 10,71

LGr2 25-

40 0,126 0,029 0,013 0,009 1,349 0,178 1,527 11,64

LGr2 40-

60 0,051 0,000 0,004 0,012 0,837 0,066 0,903 7,336

LGr3 15-

25 0,084 0,027 0,017 0,012 2,220 0,140 2,360 5,915

LGr3 25-

40 0,094 0,011 0,008 0,008 0,782 0,121 0,903 13,44

LGr3 40-

60 0,133 0,000 0,005 0,005 0,449 0,142 0,591 24,09

LGr3 60-- 0,134 0,007 0,010 0,010 0,455 0,161 0,616 26,13

Hogasen

grop, C

HV W 15-

25 0,065 0,017 0,007 0,017 0,852 0,105 0,958 10,98

HV W 25-

40 0,090 0,017 0,005 0,018 0,482 0,131 0,613 21,34

HV W 40-

60 0,088 0,026 0,003 0,018 0,352 0,135 0,487 27,67

HV S 15-

25 0,322 0,140 0,048 0,031 3,905 0,543 4,448 12,20

HV S 25-

40 0,159 0,193 0,019 0,035 2,558 0,405 2,963 13,68

HV S 40-

60 0,247 0,108 0,015 0,034 1,965 0,404 2,369 17,06

HV E 15-

25 0,098 0,057 0,013 0,037 1,375 0,205 1,580 12,96

HV E 25-

40 0,062 0,017 0,007 0,030 0,777 0,116 0,893 12,98

HV E 40-

60 0,116 0,013 0,003 0,020 0,407 0,153 0,560 27,27
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