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Sammanfattning

Den atmosfiriska depositionen av férsurande dmnen har i sydvistra Sverige minskat till
mindre 4n en femtedel av vad den var i borjan av 1990-talet. En méjlig forklaring till den
trots detta, langsamma dterhdmtningen fran férsurningen av mark och vatten i
skogslandskapet, idr att den biologiska férsurningen har 6kat pa grund av en 6kad tillvixt
som mdijliggjort en kontinuerlig 6kning av bade stiende biomassa och skérd av
skogsravara. Dessutom har ett 6kat uttag av GROT f{6r férbrinning ytterligare bidragit till
den biologiska férsurningsbelastningen. I rapporten kvantifierar och jamfor vi
forindringarna i férsurningsbelastning fran deposition, skogstillvixt och avverkning fran
1950/60 fram till idag och relaterar denna till skogsmarkens forsurningsstatus och
forraden av vixttillgingliga baskatjoner i mark och biomassa. Rapporten baserar sig pa
data frin Riksskogstaxeringen, Markinventeringen, EMEP och SMHI samt information
fran olika vetenskapliga artiklar. De stora férindringarna i férsurningsbelastning sedan
1950-talet har skett genom férindringar i depositionen, férst genom en stor uppgang fram
till slutet av 1980-talet och sedan genom en dnnu snabbare nedgang under 1990- och
2000-talen. Skogsbrukets bidrag till férsurningsbelastningen har 6kat ndgot under perioden
genom Okad bortforsel av triddelar vid avverkning och 6kat upptag i stiende biomassa,
men Skningen ir bara signifikant i den sydéstra regionen. Okningen ir relativt mattlig och
forindringarna dr sma i férhallande till de férdndringar som har skett 1 total
férsurningsbelastning genom férindringar 1 depositionsbelastning. Det 6kade uttaget av
GROT har 6kat forsurningsbelastningen, frimst 1 sydvistra och sydostra Sverige dar
uttaget dr storst, men dr totalt sett en mindre del av den skogsproduktionsrelaterade
forsurningsbelastningen i ett brukat skogslandskap. Det finns inte nigon tydlig geografisk
trend i markens baskatjonférrad relaterat till den totala férsurningsbelastningen. Forradet
av utbytbara baskatjoner i marken varierar mer med markens och modermaterialets
geokemiska egenskaper dn med férsurningsbelastningen. Resultaten fran den hér studien
representerar det faktiska GROT-uttaget som skett i skogslandskapet pa linsniva, vilket
innebdr att slutsatserna fran studien inte behéver aterspegla effekterna pa bestandsniva dir
det fortfarande kan vara problem med niringstillgingen och behov av kompensation i
form av t.ex. askaterféring.



Summary

The atmospheric deposition of acidifying substances in southwest Sweden has decreased
to less than one fifth of the level reached during the beginning of 1990-ies. A possible
explanation for the slow recovery from acidification in soils and freshwaters is that the
biological acidification has increased due to increased standing biomass and increased
harvesting volume. An increased use of harvest residues (branches, tops and needles) for
bioenergy purposes has also contributed to an increased acidity input to soils. In this
report we quantify and compare changes in the acidity input from atmospheric deposition,
forest growth and harvest from 1955 until 2010 for Sweden. We relate the changes to the
acidity status and the pool of base cations in biomass and soils. The report is based on
data from the Swedish National Forest Inventory, the Swedish national Forest Soil
Inventory, the European Monitoring and Evaluation Programme, the Swedish
Meteorological and Hydrological Institute, and information from scientific literature. The
largest change in acidity input has occurred as a result of changes in atmospheric
deposition, first through a considerable increase from 1950-ies to the late 1980-ies when
the deposition level stabilized. From the beginning of the 1990-ies the acid deposition
dropped drastically and cutrently the atmospheric input of acidity is comparable to the
input from forest growth. The contribution to acidity input from forestry has increased
through increased harvest and through increased uptake in standing biomass, but the
increase is only significant in the south-east of Sweden. The increase in the load of acidity
from forestry is modest compared to the drastic changes in atmospheric deposition. The
increased use of forest residues has increased the acidity load, particularly in south-west
and south-east Sweden, but it is a smaller input than harvest and increase in standing
biomass in a managed forest landscape. There is no evident spatial trend for exchangeable
base cations that is related to the total input of acidity. The variation for cations in soil is
more related to geochemical properties of soil and parent material than the load of acidity.
The results from this study represent the actual level of forest residue harvest in the forest
landscape, which means that the conclusions does not have to reflect the impact on stand
level wherte there may still be problems with the nutrient balance and need for
compensation measures in the form of e.g. ash recycling.



Bakgrund och syfte

Depositionen av férsurande dmnen har minskat visentligt sedan slutet pa 1980-talet
(EMEP, 2016). Minskningen har resulterat i en viss aterhimtning av férsurande vattendrag
(Folster and Wilander, 2002) och i skogens markvatten (Katlsson et al., 2011) medan
aterhdmtningen i skogsmarken har varit svarare att beligga (Karltun et al., 2003). I en
utvirdering av miljémalet ”Bara naturlig f6rsurning” konstateras det att; “utsikterna ir inte
ljusa for att na ett markant forbattrat marktillstind de nidrmsta decennierna”
(Naturvardsverket, 2016). En av de mojliga férklaringarna till den langsamma
aterhimtningen kan vara att den biologiska férsurningen har 6kat pa grund av (1) en 6kad
tillvixt som méjliggjort en kontinuerlig 6kning av bide stiende biomassa och skérd av
stamved och (2) 6kat uttag av GROT (grenar och toppat) for férbrinning. I manga
omriden medfér den biologiska férsurningen idag ett storre tillskott av aciditet dn vad
depositionen av férsurande dmnen gor (Belyazid et al., 2000). Férindringen av
depositionen éver tid 4r vil studerad och det finns tillgang till data éver utvecklingen,
atminstone fran 1950-talet och framit (Ferm et al., 2019). Storleken av den biologiska
forsurningen och férindringen 6ver tid 4r inte lika vél studerad, men data fran
Riksskogstaxeringens databaser (SLU, 2017) etbjuder en mdjlighet att kvantifiera hur stort
infléde av aciditet som ackumulationen i biomassa och 6kande avverkningsvolymer har
medfort. Nir det giller uttaget av GROT 4r statistiken ndgot sdmre, men dven hir kan
man pa grundval av Riksskogstaxeringens statistik 6ver avverkning i kombination med viss
existerande statistik frin GROT-uttag och data pa forbrinningen av biomassa gora
skattningar av hur mycket niringsimnen och alkalinitet som har exporterats frin skogen
vid skogsbrinsleuttag.

Skogen och skogsbruket ir i stindig férindring. Skogstillvixten 6kar som ett resultat av
torbdttrad skogsskotsel, varmare klimat och deposition av kvive. Skogsrivara anvinds 1
Okande utstrickning fOr att substituera fossila brinslen och ravaror. Det intensivare
utnyttjandet av skogarna kar behovet av korrekta beddmningar av hur den biologiska
forsurningen paverkar skogsmarkens lingsiktiga surhetsstatus och behovet av atgirder for
att begrinsa effekterna.

Projektet syftar till att kvantifiera férindringar i férsurningsbelastningen frin deposition,
skogstillvixt och avverkning frin 1950/60 fram till idag och att relatera denna till
skogsmarkens férsurningsstatus och férriden av vixttillgdngliga baskatjoner i mark och
biomassa.

[] Region norr
[0 Region sydost
B Region sydvist

Figur 1. Indelning av Sverige i de tre regioner som refereras till i rapporten.
Figure 1. The Swedish regions that are referred to in the report as north, south-east and south-west.
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Material och metoder

Denna studie behandlar skogsmark i Sverige under tidsperioden 1955-2010. Studien
omfattar tridslagen tall, gran och bjork, vilka tillsammans utgér 95 % av virkesférradet i
Sverige (SLU, 2017). Vid berikningarna har data pd linsniva anvints, men resultaten har
aggregerats till att omfatta tre regioner: sydvist, sydost och norr (se figur 1). Dessa tre
regioner avspeglar gradienten i depositionen av férsurande dmnen i Sverige som minskar
fran sydvist till norr.

Biomassaforrad

Data fran Riksskogstaxeringen (SLU, 2017) har anvints for att kvantifiera biomassaférrad
av tall, gran och bjork for vatje ldn 1 Sverige frin 1955 till 2010. Foérindringar i
biomassaférrdad mellan varje dr har berdknats i olika triddelar (stamved, batk, grenar, barr
samt rot/stubbe), och med hjilp av uppgifter om halter av katjoner (Ca2*, Mg2*, K+, Na*)
och anjoner (H2POy, SO4%, Cl) i dessa fraktioner har den stdende biomassans
nettokatjonupptag kunnat beridknas. Uppgifter om katjoner och anjoner i olika triddelar
hérror fran killor 1 Sverige och Finland (Alriksson and Eriksson, 1998; Bjérkroth and
Rosén, 1977; Eriksson (pers. comm.), 2012; Eriksson and Rosen, 1994; Higermark et al.,
2002; Malkonen, 1978; Malkonen and Saarsalmi, 1982; Nilsson and Wiklund, 1994, 1995;
Werkelin, 2006; Werkelin et al., 2005; Werkelin et al., 2010).- Tridbiomassans
nettokatjonupptag (ABC) har berdknas enligt fljande formel:

ABC = (Ca®* + Mg?* + K* + Na*) — (H,PO; + S02~ + CI™)

dir laddningsdifferensen angetts i mol. ha-l.

Avverkning

I statistik fran Riksskogstaxeringen finns 4rliga data Gver avverkning av tall, gran och bjork
1955-2010 (SLU, 2017) pa landsdelsniva (N och S Norrland, Svealand och Gétaland). For
varje landsdel och tridslag har det antagits att en lika stor andel av virkesforradet har
avverkats i vatje lin.

Med uppskattningar av avverkad biomassa tall, gran och bjérk i varje lidn, har
nettokatjonuttaget vid avverkning kunnat beriknas med hjilp av uppgifter om katjoner
och anjoner i olika triddelar. Netto-katjonférradet 1 avverkad och bortférd biomassa
motsvarar nettotillskottet av aciditet till marken.

Berikningarna av GROT uttag ir inte metodmissigt konsistent pa grund av avsaknad av
fullstindig statistik. For areal av GROT finns uppgifter fran dr 1999-2013 och f6r volym
GROT frin 2007-2013 i Skogsstatistisk arsbok (Skogsstyrelsen, 1999-2013). Arealdata f6r
GROT ir pé landsdelsnivd och volymdata dr pa linsniva. Dessa uppgifter har anvints for
att géra en uppskattning av nettokatjonuttaget vid skérd av GROT ér 1999-2010. Vid
beridkningarna har férhallandet mellan volym och areal GROT 2007-2010 anvints for att
uppskatta volym GROT 1999-2006. GROT-uttaget har sedan foérdelats ner pa linsniva
genom att anvinda volymsandelen for linets volymsandel. Uppdelningen har skett pa
tridslagsniva med antagandet att proportionerna mellan dessa tridslag dr desamma
betriffande GROT-uttag som betriffande avverkning av stamved. Omvandling fran
volym (m3sk) till biomassa (ton TS) har skett enligt sambandet 1 m?> GROT = 0,17 ton TS
(Christiansen, 2014). GROT:en har férdelats pa grenar och barr enligt biomassafunktioner.
GROT frin tall antogs bestd av 86% gren och 14% barr och f6r gran 75% gren och 25%
barr (Marklund, 1988). Bjork-GROT antas besti av endast grenar och inga 16v. Slutligen
har katjondverskottet vid GROT-uttag berdknats med hjilp av uppgifter om katjoner och
anjoner 1 olika triddelar pd samma sitt som vid skérd av stamved.

Deposition
Forsurningsbelastningen (aciditeten) i det sura nedfallet har uppskattats frin depositionen
av sulfat (SO42) och kalcium (Ca?") enligt det férenklade sambandet:

Aciditet i deposition = SO?~ — Ca?*

dir virdena for savil SO4% som Ca?" dr angivna 1 mol. ha-lexklusive havssaltbidrag.



Sambandet bygger pé foljande antaganden:

e  Havssaltskorrigerad sulfat hirror till 100 % frin svavelsyra som bildats i
atmosfiren

e  Havssaltskorrigerad Ca?* hirrdr fran Ca-substanser med kalkverkan, t.ex. CaO,
motsvarande tva ekvivalenter per Ca’*-jon.

e Forsurningseffekten f6r deposition av kvive 1 form av ammonium (NH4*) eller
nitrat (NOy5") dr liten pd grund av att depositionen av NOs- dr lika stor som
depositionen av NH4* och bada jonerna tas upp i stort sett helt av
skogsekosystemet. Vid upptaget har NOs- en kalkeffekt av en ekvivalent per jon
medan NHy4" har en férsurande effekt motsvarande en ekvivalent per jon. Det
senare giller dven vid nitrifikation av NH4* med efterféljande upptag av bildat
NO;s-.

e Ovriga baskatjoner och Cl hirrér huvudsakligen frin havssalt.

Relevansen i antagandet att anvinda SO42 minus Ca?* har testats med hjilp av ett
depositionsdata dir dven aciditeten har kvantifierats. Antagandet om att NH4* och NOs5
deponeras i ungefirligen ekvivalenta mingder har kontrollerats med hjilp av
depositionsdata. Data frain EMEP (2013) har anvints for att fd uppgifter om deposition av
svavel (S) under perioden 1980-2008 och har aggregerats till medelvirden pd linsniva.
Eftersom EMEP-data endast ir tillgingliga f6r 1980-2008, har vi gjort en uppskattning av
depositionen f6r perioderna 1955-1980 och 2008-2010. Vi har antagit att depositionen av
S i Sverige under perioderna 1955-1980 och 2008-2010 térindrades pa samma sitt, relativt
ar 1980 respektive 2008, som depositionen beriknad f6r Gardsjon i Schopp ez 4l (2003).
Data 6ver deposition av kalcium (Ca?*) har vi fatt frin SMHI som publicerat data 6ver Ca-
deposition 1 hela Sverige ar 1998 (SMHI, 2017). Vi har sammanstillt data Gver vatje ldn
och antagit att férhallandet mellan Ca?* och SO4* i nederbdrden varit detsamma som 1998
under hela tidsperioden 1955-2010. En studie av baskatjon-deposition 1971-89 (Hedin et
al., 1994) ger ett visst stéd for antagandet om proportionalitet mellan Ca?* och SO4%. Den
visar att deposition av S och baskatjoner minskade pa ett likartat sitt under den perioden.
Pa en lokal i s6dra Sverige (Sjodngen, Vistergétland) balanserades 54-68 % av
minskningen i sulfatdeposition av minskning i deposition av baskatjoner. Ca2* stod f6r 65
% av den totala minskningen av baskatjoner.

Markens forrad av utbytbara baskatjoner

Det sammanlagda forradet av utbytbara katjoner i humuslagret och ner till 50 cm djup i
mineraljorden har skattats genom beridkningar baserade pa data frain Markinventeringens
omdrev 2003-2012. Berikningar av katjonférraden baseras pa data fran 3618 provtagna
ytor pa skogsmark. Provytor pa torvmark har uteslutits.

Provtagning och analys

Jordprov har tagits i fyra markhorisonter. Ett prov i humuslagret och mineraljordsprover
fran 0-10 cm (M10), 10-20 cm (M20) och 55-65 cm (M65) ner 1 mineraljorden.
Provtagningsmetoden finns beskriven i filtinstruktionen f6r Riksinventering av Skog (RIS)
(SLU). Jordproven har direfter torkats och siktats (< 2mm). Finjordfraktionen har sedan
extraherats med 1 M ammoniumacetat vid pH=7 och koncentrationen tér Ca, Mg, K och
Na analyserats med ICP spektrometri.

Berikningar

Mingderna av de fyra baskatjonerna (/=Ca, Mg, K, Na) i humuslagret (BC;) i mol ha'! har
berdknats med ekvationen

n=4
my Xion Ch,i

BC, =
h an
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dir m, dr humusprovets (4) finjordsvikt i kg ha'l, ¢, koncentrationen av
jonladdningsekvivalenter for utbytbara baskatjoner i molc kg! och 4 dr arealen for
provtagningen (provborrens yta*antalet provstick) i ha.

Mingderna av baskatjonerna i mineraljordshorisonterna (BCwio, BCa2o, BCaies) har

beraknats med ekvationen
n=4

BCM = (1 - SU) tM BDM 10_4 Z CM,i
i-n
dir 7y dr respektive provtagningshorisonts miktighet 1 m, s» dr markprofilens
stenvolymsandel, BDydr skrymdensiteten i kg m> och cy dr koncentrationen av
jonladdningsekvivalenter f6r utbytbara baskatjoner f6r Ca, Mg, K och Na i mol. kg
Skrymdensiteten f6r mineraljordshorisonterna (BDw) har beriknats med hjilp av f6ljande
pedotransfer funktion (Nilsson and Lundin, 2006)

BDy; = 2.07 * dy, + 1546.3 ¢~0-3103/Cu

dir dyr dr medeldjupet £6r horisonten, och Cy dr kolkoncentrationen i horisonten.
Stenvolymsandelen har bestdmts med hjilp av empiriska funktioner baserade pa
sambandet mellan stenvolymsandel, jordart och ytblocksfrekvens (Stendahl et al., 2009).
Virdena for baskatjonmingderna i den del av markprofilen som inte provtagits (20 — 50
cm) har sedan interpolerats genom att medelvirden f6r M20 och M65 provet f6r
baskatjonkoncentrationer, kolhalt och skrymdensitet anvints pd motsvarande sitt som f6r
de provtagna horisonterna.
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Resultat

Nedfallet av sur deposition 1 Sverige (Figur 2) var hégst under 1970- och 80-talen och har
minskat drastiskt fran 1990-talet och framat. Det 4r sydvistra Sverige som har tagit emot
de storsta mangderna sur deposition, foljt av syddstra Sverige och direfter Norrland. Nir
det giller férsurningsbelastning péd grund av skogsbruk (férindring i tridbiomassa samt
avverkning inklusive GROT-uttag, se Figur 3) dr dven dir sydvistra Sverige den del av
landet dir aciditetstillférseln varit hogst. Till skillnad fran depositionen, som har minskat
med tiden, har férsurningsbelastningen orsakad av skogsbruk dkat sedan 1950-talet. Fran
1955 till 2010 har férsurningsbelastningen i norra Sverige 6kat fran 96 mol ha! ar! till 142
mol ha! dr!, en 6kning med 0.85% per dr. Motsvarande siffror f6r sydstra Sverige dr en
Okning frin 86 mol ha! ar! till 254 mol ha! ar?! vilket motsvarar en 6kningstakt pa 3.6%
per dr. I sydvistra Sverige har belastningen 6kat fran 238 mol ha!' dr-! till 265 mol ha'! 4r-1,
en 6kning pa 0.21% ar!. Ser man till hela landet sa dr 6kningen 1.1% ar! . Pa grund av den
stora mellandrsvariationen i avverkning sa dr det bara trenden i syddstra Sverige som ar
statistiskt signifikant.

Betriffande férdndringarna i tridbiomassa kan virdet ett enskilt 4r vara antingen positivt
eller negativt, beroende pa om tillvixten dr hogre eller ligre dn avverkningen det aret. Sett
6ver hela perioden 1955-2010 har dock samtliga tridslag och regioner uppvisat en positiv
nettoférindring i tridbiomassa. De enda lin dir nagot tridslag har minskat under
perioden dr Dalarnas och Gotlands lin, dir férindringen av biomassa for gran varit
negativ. I region SV ser man en markant minskning av granbiomassa under 00-talet vilket
beror pi stormen Gudrun ar 2005.

I figur 4 visas den ackumulerade foérsurningsbelastningen orsakad av skogsbruket under
perioden 1955-2010. Savil nettotkning i tridbiomassa som avverkning, med bortférsel av
stamved och GROT, bidrar till férlust av baskatjoner och 6kad férsurningsbelastning pé
marken. Det framgar tydligt att férsurningsbelastningen fran skogsbruket dr hogst i region
SV och ldgst i region N. I region N och SO har den férsurande effekten av avverkning
vatit hégre dn férsurningsbelastningen orsakad av nettoSkning i tridbiomassa. I region SV
har de tvd typerna av biologisk forsurningsbelastning haft ungefir lika stor effekt. Man ser
effekten av stormen Gudrun i region SV i1 och med att avverkningen 6kar markant
omkring 4r 2005, med motsvarande minskning i stdende biomassa. En jimforelse mellan
tridslag visar att avverkning av gran har gett en storre tillférsel av aciditet 4n avverkning av
all eller bjork. Betriffande aciditetstillforsel pd grund av 6kning av trddbiomassa har gran
vatit mer férsurande dn de andra tridslagen i region SV. I de tvd andra regionerna har tall,
gran och bjork haft mer jimnstor férsurande effekt pd marken. Skillnaden i
térsurningsbelastning mellan gran och tall beror till viss del pa att gran ger en hogre
forsurningsbelastning per avverkad volym, vilket framgér av tabell 1. Okning av
granbiomassa eller skérd av gran med en viss volym ger alltsa ett hdgre katjonuttag frin
marken dn 6kning av tallbiomassa eller skérd av tall med samma volym. Det beror p4 att
granen har storre barr- och grenbiomassa samt hdgre baskatjonhalter (Tabell 1). Gran ir

1200
1000

800

——Region N

600 .
——nRegion 50

mol hatar?

Region S5V
400

0

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figur 2. Férsurningsbelastning pa skogsmark genom deposition ar 1955-2010 i tre svenska regioner.
Figure 2. Acid deposition on forest land between 1955 and 2010 in three Swedish regions.
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ocksa vanligare dn tall i s6dra Sverige vilket leder till att den férsurande effekten av gran ér
hégre dir.

Nir det giller bjork upptar den en mycket mindre andel av virkesforridet dn tall och gran i
Sverige. Av Tabell 1 framgir dock att avverkning av bjork leder till ett mycket hégre
katjonuttag per kubikmeter dn avverkning av tall eller gran. Tillvixt av bjérk orsakar hogre
katjonuttag per m? dn de tvéd andra tridslagen, vilket forklaras av hégre baskatjonhalter i
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Figur 3. Aciditetstillfrsel till skogsmarken via skogsbruk och deposition. Effekten av
skogsbruk visas som total effekt (f6rindring i stiende biomassa plus avverkning inklusive
GROT-uttag) samt som effekt av enbart biomassaférindring.

Figure 3. Acidity load to forest land through forestry and atmospheric deposition. The effect of forestry is
shown as total effect (change in standing biomass plus logging including harvest residues for bioenergy) and
as an effect of change in standing biomass only.
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bjorkens ved (Tabell 1). Det ir orsaken till att férsurningsbelastningen av bjork, utslaget pa
den totala arealen skogsmark, ir jamférbar med férsurningsbelastningen orsakad av tall
och i vissa fall gran. Nir det giller GROT-uttag fran alla tre tridslagen tall, gran och bjérk
har det, sedan dr 1999, haft en ackumulerad férsurande effekt som dr marginell i region SV
och SO och knappt mirkbar i region N (Figur 5). Att den ackumulerade effekten av
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Figur 4. Ackumulerad férurningsbelastning pa skogsmark pga. f6rindring i staende
biomassa och avverkning 1955-2010 f6r tall, gran och bjork samt totalt GROT-uttag 1999-
2010.

Figure 4. Accumulated acidity load on forest land as an effect of change in standing biomass and logging
between 1955 and 2010 for Scot’s pine, Norway spruce and birch and the total removal of biomass for
bioenergy purposes.
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Figur 5. Ackumulerat férsurningstryck pa skogsmark pga. férindring 1 stiende
biomassa och avverkning samt GROT-uttag 1999-2010. Negativa virden pa
Abiomassa innebir att avverkningen varit stérre dn tillvixten.

Figure 5. Accumulated acidity load on forest land as an effect of change in standing biomass and
logging between 1999 and 2010 for Scot’s pine, Norway spruce and birch including the total removal
of biomass for bioenergy purposes. Negative values on Abiomass implies that harvest is higher than
growth.

GROT-uttag ir sa liten beror dock pa att GROT har tagits ut under férhallandevis kort
tid. I absoluta tal var den ackumulerade férsurningsbelastningen mellan 1999 och 2010 pa
grund av GROT-uttag ndgot mindre dn effekten av avverkning av bjork eller tall i region
SV och SO. I region N var katjonuttaget pa grund av GROT-uttag fortfarande avsevirt
ldgre dn uttaget av katjoner vid avverkning av bjork eller tall.

Figur 6 visar den ackumulerade totala férsurande effekten pa skogsmark av skogsbruk (tall
+ gran + bjork) respektive deposition. I sédra Sverige (region SV och SO) har effekten av
deposition varit mangdubbelt stérre dn effekten av skogsbruk under perioden 1955-2010,
medan skogsmark i norra Sverige (region N) har paverkats pd mer jimférbara nivaer av de
béda aciditetskillorna. Det 4r uppenbart, framfor allt i region SV, att f6rsurningsbelast-
ningen var hogst fram till ungefir 1990 for att direfter ha minskat pa grund av den
minskade depositionen.

Forsurningsbelastningen under de gingna decennierna har gett en tydlig effekt pa
skogsmarkens férsurningsstatus. I figur 7 visas en graf 6ver andel forsurad skogsmark som
funktion av ackumulerad férsurningsbelastning 1955-2008. Skogsmark anses forsurad, i
den hir studien, om pH-H>O dr mindre 4n 4,5 i B-horisonten eller mindre dn 4,751 C-
horisonten. Den ackumulerade férsurningsbelastningen dr ligst i norra Sverige och ékar
lingre séderut. Likasa dr andelen férsurad mark ldgst 1 norr och 6kar ju lingre séderut man

Tabell 1. Nettokatjonupptag per m3sk producerat virke for tall, gran respektive bjork
Table 1. Net cation uptake per n produced wood for Scot’s pine, Norway spruce and birch

Tall Gran Bjork
mol m-3sk
Stamved 22 36 74
GROT 31 84 40
Stubbar 6 9 22
Total 59 129 140
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Figur 6. Ackumulerad foérsurningsbelastning pa skogsmark pga. deposition
respektive skogsbruk.

Figure 6. Accumnlated acidity load on forest land as an effect of acid deposition and forestry.

2010

kommer. Sambandet mellan andel férsurad mark och férsurningsbelastning dr
torhallandevis linjir, savil £6r den totala férsurningsbelastningen som f6r den del som
skogsbruket star f6r. Undantag utgdrs av ldn som har en hég andel kalkrik berggrund,
framfor allt Gotland (I) dér andelen forsurad mark 4r lika med noll, och pé den andra
inden av skalan omriden som har en hég andel svarvittrad berggrund som Dalarna (W).
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Figur 7. Andel f6rsurad skogsmark som funktion av ackumulerad férsurningsbelastning
1955-2008 fran skogsbruk (orange) samt total férsurningsbelastning (blé).

Figure 7. Proportion of acidified forest soils as a function accumnlated acidity load 1955 to 2008 from
forestry (orange) and total acidity load (blue).
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Figur 8. Baskatjonforrad i skogsmark respektive tridbiomassa som funktion av
ackumulerad foérsurningsbelastning 1955-2008 f6r varje lin. For baskatjonforrad 1
mark visas ¢j Gotlands lin (480 000 mol. ha') och Uppsala lin (240 000 mol. ha't) i
grafen.

Figure 8. Amount of base cation equivalents in soil (blue) and biomass (orange) as a function of
accumulated acidity load by connty. Two counties, Gotland (1) and Uppsala (C), with very high
levels in soils (480 000 and 240 000 mol, ha, respectively) are omitted in the fignre. 8
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Forradet av baskatjoner i mark och i tridbiomassa, relaterat till f6rsurningsbelastningen
1955-2008, visas i figur 8. Betriffande forraden i mark dr det framfor allt de lin som har
en hég andel kalkrik berggrund som har héga férrad. Lanen 1 sydvistra Sverige, dér
forsurningsbelastningen har varit hogst, har laga virden pa baskatjoner i mark, men det
har en del lin i mellersta och norra Sverige ocksa. En orsak till de liga markférraden i
norra Sverige, dir depositionen har varit lag, dr att jordarna i norr generellt har ldgre
kolférrad dn 1 séder, vilket ger ligre katjonbyteskapacitet. I figur 9 visas kvoten
(baskatjoner i biomassa)/ (baskatjoner i mark) for varje lin. Det dr linen med inslag av
kalkrik berggrund som har ligst kvot och linen i sydvist, med hégst ackumulerad
forsurningsbelastning, som har hégst kvot.
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Figur 9. Kvoten mellan baskatjonférrad i tridbiomassa och baskatjonfoérrad i mark f6r
alla ldn i Sverige, ordnade fran ligsta till hogsta.

Figure 9. The ratio between the amount of base cations in tree biomass and the exchangeable soil pool for
all counties in Sweden arranged from lowest to highest.
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Diskussion

Skogsbrukets bidrag till f6rsurningsbelastningen i skogsmark 4r idag i samma
storleksordning som depositionen av férsurande dmnen. Detta beror inte i f6rsta hand pa
att skogsbrukets bidrag har 6kat utan att depositionen av férsurande dmnen har minskat
sedan 1980-talet. I sydvistra Sverige dr den foérsurande depositionen idag mindre dn 20 %
av vad den var i mitten av 1980-talet; depositionen under 2010 var ocksd avsevirt ligre dn
depositionen var 1955.

Det har ocksa skett en 6kning av skogsbrukets bidrag till férsurningsbelastning 6ver tid,
men den férdndringen dr betydligt mindre drastisk dn den férindring som har skett f6r
depositionen. I den hir rapporten har vi f6rsokt kvantifiera det samlade bidraget till
forsurningsbelastningen frin deposition och skogsbruk fran 1955 till 2010. Skogsbrukets
bidrag har delats upp i tva delar: en del som utgérs av den férsurningsbelastning som skett
genom att volymen stdende skogsbiomassa har 6kat och en annan del som utgérs av den
bortférsel av skérdeprodukter som har skett pd grund av avverkning. Nir det géller
Okningen i skogsbiomassa sa vet vi, ar for ar, hur mycket den har 6kat eller minskat och
kan berdkna den forsurningsbelastning som férdndringen i biomassa bidragit med vid den
aktuella tidpunkten. De tvd typerna av férsurningsbelastning frin skogsbruket skiljer sig
principiellt at. Bortférsel av biomassa vid avverkning blir en fullt ut realiserad
férsurningsbelastning medan tillférseln av vitejoner pd grund av Skningen av den stdende
biomassan delvis kommer att neutraliseras nir skérderester bryts ner efter avverkningen.
Nir det giller avverkningens bidrag till aciditeten i marken sa utgérs den av en aggregerad
forsurningsbelastning som skett under hela det avverkade bestandets livstid. Forsurningen
dger alltsa inte rum vid avverkningsaret, utan da triden vixer. Eftersom avverkning sker
kontinuerligt har vi lagt effekten av avverkningen det aktuella avverkningsdret. Det dr en
forenkling eftersom avverkningsnivderna varierar betydligt och de har dven 6kat 6ver tid.
Man bor dirfor inte fista nigon uppmirksamhet vid stora mellanarsvariationer som beror
pa drliga variationer i avverkningen utan fokusera pd de langsiktiga trenderna.

Tidigare studier av skogsbrukets férsurningsbelastning har frimst fokuserat pa bortforsel
av stamved, GROT och stubbar (Iwald et al., 2013). Resultaten frin den hir studien visar
att den 6kande mingden stdende biomassa i svenska skogar ocksa har gett ett betydande
bidrag till f6rsurningsbelastningen genom upptag och upplagring av baskatjoner i triden.
Den dr av ungefir samma storleksordning som den aciditetstillférsel som orsakas av
bortférsel av biomassa genom avverkning. Det 6kade uttaget av skogsbrinsle genom
skord av grenar och toppar, GROT, har pi bestindsniva i flera studier uppmirksammats
som en drivkraft f6r 6kad biologisk férsurning (Akselsson et al., 2007; Brandtberg and
Olsson, 2012; Lofgren et al., 2017; Zetterberg et al., 2013). Ser man till den totala
biomassatillvixten och -skérden utgdr uttaget av GROT en relativt liten del av den totala
forsurningsbelastningen pa landskapsniva. Det beror pa att GROT inte tas ut pa all
avverkad areal. Diremot utgér den fraktionen en betydande del av uttaget genom skord i
det enskilda bestandet dir GROT-uttag gors (Iwald et al., 2013). Resultaten frin den hir
studien representerar det faktiska GROT-uttaget som skett i skogslandskapet pé linsniva,
vilket innebir att tillstindet inte beh&ver aterspegla effekterna pa bestindsniva dir det
fortfarande kan vara problem med niringstillgdngen och behov av kompensation i form av
t.ex. askaterféring.

Flera tidigare studier har visat att det finns en tydlig geografisk gradient i markens syra-
basstatus (Katltun, 1994; Katltun et al., 2003) vilket ocksa stdds av véra resultat i den hir
rapporten. Mot bakgrund av den kvantitativt betydande férsurningsbelastningen orsakad
genom deposition ér det troligt att den frimst dr en effekt av deponerad aciditet men
eftersom skogens tillvixt varierar Gver landet pa ungefir samma sitt som depositionen ir
det svart att separera effekterna av dessa bidrag fran varandra. Depositionen kan frimst
forvintas paverka tillstindet 1 C-horisonten medan den biologiska férsurningen ger
effekter frimst i de 6vre markhorisonterna.

Forradet av baskatjoner 1 biomassan per hektar varierar som forvintat ganska lite Gver
landet. De lin som har ligre forrad dr de nordligaste linen, samt Gotland vilket beror pé
att skogarna i dessa lin dr glesare. Det totala férrddet av utbytbara baskatjoner i marken
varierar ddremot mycket. Variationen hinfor sig frimst till markens mineralogi som i sin
tur paverkas av berggrunden. Ldn som har inslag av kalksten eller andra basiska
sedimentira bergarter i berggrunden eller dir det finns transporterade moriner och
sediment med basrika mineral har ofta stora forrdd av baskatjoner. Det giller till exempel
Gotlands lin (I), Kalmar lin med Oland (H), Ostergétlands lin (E), Stockholms lin (AB),
Uppsala lin (C), Sédermanlands lin (D) och Jimtland (Z). De ldga f6rrdden i de norra
landsdelarna beror pa att markens f6rmaga att lagra katjoner, katjonbyteskapaciteten, ar
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mindre pd grund av ldgre f6rriad av organiskt material i marken. De lin som ligger i
omraden dir férsurningsbelastningen har varit hég har inte exceptionellt laga férrad av
baskatjoner men har en férhallandevis storre andel bundet i biomassan dn i marken.
Hallands lin (N) dr det enda linet som har stérre f6rrad av baskatjoner i biomassan 4n det
utbytbara férriadet i marken. Att Halland avviker sd markerat beror pd att linet har ett av
de ligsta markférraden i kombination med det hogsta térradet av baskatjoner 1 biomassa
av alla lin. Halland 4r 4ven det lin som haft storst belastning av surt nedfall.

Milet £6r den svenska energipolitiken 4r ett ekologiskt och ekonomiskt langsiktigt hallbart
energisystem baserat pa en stor andel férnybara energikillor (Miljodepartementet, 2017).
Det har dven foreslagits att andelen 16v bor 6kas for att 6ka den biologiska mangfalden
och fOr att minska férsurningen av mark och vatten (Naturvardsverket, 2012). Varje form
av Okat uttag av GROT kommer lingsiktigt att leda till ett permanentande av en begrinsad
mingd aciditet i marken. Effekterna av detta kommer sannolikt att vara smad pa
bestandsniva eftersom Skningen av aciditet 1 marken dr mycket liten jamfért med
stamvedsuttag och den aciditet som redan ligger lagrad dir. Om man dessutom antar en
fortsatt 6kning av den stdende biomassan minskar den relativa betydelsen av grotuttaget
ytterligare. Okad plantering av t.ex. bjérk leder ocksa till att tillforseln av vitejoner till
marken 6kar under bjorkens tillvixt. Alternativet till att plantera bjork utgdrs vanligtvis av
gran (bada trivs bést pd bordig mark), vars férsurande inverkan dr nistan lika stor, vilket
ocksa innebir sma skillnader f6r markens surhetstillstaind. Effekterna kommer att vara
dnnu mindre sett Gver stérre arealer eftersom uttaget av grot respektive plantering av bjork
i ett kortare tidsperspektiv endast kommer att ske pa begrinsade arealer. Sett i ett lingre
tidsperspektiv 6ver flera skogsgenerationer skulle man pad bestandsniva eventuellt kunna
mita skillnad i markkemin mellan omriaden med enbart stamvedsuttag kontra de dér dven
GROT tagits ut. Sett Gver storre omraden paverkas den méjligheten av hur den stdende
biomassan utvecklas pa angrinsande bestand. Fortsitter den att 6ka minskar mojligheten
att pavisa effekter av GROT-uttag. P4 motsvarande sitt skulle plantering av bjork istillet
for gran kunna observeras pa bestindsniva, men dir dr det troligtvis granbestindet som
skulle uppvisa surare 6vre markskikt (O, E och 6vre B) eftersom gran ger en kraftigare
zonering av markprofilen pa grund av mindre bioturbation.
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Slutsatser

De stora férindringarna i férsurningsbelastning sedan 1950-talet har skett genom
forindringar i depositionen, forst genom en stor uppgéang fran 1950-talet till borjan av
1990-talet och sedan genom en dnnu snabbare nedging under 1990- och 2000-talen.
Skogsbrukets bidrag till férsurningsbelastningen har under hela tidsperioden 6kat genom
6kad bortférsel vid avverkning och 6kat upptag i stiende biomassa. Okningen ir relativt
mattlig och férindringarna dr sma i férhillande till de férdndringar som har skett i den
totala férsurningsbelastningen.

Det ¢kade uttaget av GROT har 6kat forsurningsbelastningen, frimst i sydvistra och
sydostra Sverige dir uttaget dr stOrst, men 4r totalt sett en mindre del av den
skogsbruksrelaterade férsurningsbelastningen.

Medan den totala férsurningsbelastningen uppvisar en tydlig geografisk trend sa saknas
den f6r férradet av utbytbara baskatjoner 1 marken. Det varierar mer pa grund av markens
egenskaper och geologiska forutsittningar in med férsurningsbelastningen. Skogar i
forsurningsbelastade omrdden med basfattig mineralogi har en hégre andel av
baskatjonfoérradet 1 biomassan jaimfért med marken dn omraden med ligre
forsurningsbelastning.
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