SKOGSMASTARPROGRAMMET
Examensarbete 2015:35

Beskogning av dkermark -
Effekter pa marken

Afforestation on former arable land - impact on
the soil

Caroline Karlsson

Examensarbete i skogshushallning, 15 hp

Serienamn: Examensarbete /SLU, Skogsmastarprogrammet 2015:35
SLU-Skogsmastarskolan

Box 43

739 21 SKINNSKATTEBERG

Tel: 0222-349 50



S

SLU

Beskogning av akermark — Effekter pa marken

Afforestation on former arable land — impact on the sail

Caroline Karlsson

Handledare: Mats Olsson, SLU Avdelningen fér biogeokemi

Examinator: Eric Sundstedt, SLU Skogsmastarskolan

Omfattning: 15 hp

Niva och fordjupning: Sjalvstandigt arbete (examensarbete) med niv& och fordjupning G2E med
majlighet att erhalla kandidat- och yrkesexamen

Kurstitel: Kandidatarbete i Skogshushallning
Kurskod: EX0624
Program/utbildning: Skogsméstarprogrammet

Utgivningsort: Skinnskatteberg

Utgivningsar: 2015

Elektronisk publicering: http://stud.epsilon.slu.se
Serienamn: Examensarbete /SLU, Skogsméstarprogrammet
Serienummer: 2015:35

Omslagsbild: Ungskog pé fore detta dkermark. Foto: Kari Mette Langseth Karlsson

Nyckelord: kolhalt, kvavehalt, pH-varde

Sveriges lantbruksuniversitet
Skogsvetenskapliga fakulteten
Skogsmastarskolan


http://stud.epsilon.slu.se/

INNEHALLSFORTECKNING

R 0 1) 0 o Ut PP 1
200 010 (=10 o 10 V=P 3
2.1 BaKgrundShiStOTIa .. eueeceereeresreesseeeessessessessseseessesssessessssssssssssssessssssessssssessssssesssessees 3
2.2 MarKfOTSUITIIG coouveeieseeseerssssssssesssessssssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 4
2.3 KVAVE ettt snssssnnes 6
2.4 Kvavegodsling och KVAVEIACKAZE .....covvvreereereerrerersssseeseesssssssssssssessssssssessssssnes 6
2.5 KOL ettt 8
2.6 KOI/RVAVE-RVOL...coierieeeeeeeceseereseessessesssssssssesssesesssssssessssssssssssssssssss s ssssssssssesasessees 9
2.7 Skogen SOM KOISANKA .....ouvverreneenneeesessessssssssses e sssssssssssessessssssssssssssssens 9
2.8 SYfte OCh NYPOLESET ..ottt saees 11
3. Material 0Ch MELOAET ... es s ssnssnsas 13
3.1 FOrsOKSIOKAIEN ..ttt ssssssssssssssssssssnens 13
T €153 0103 101 {0 ) ¢ Vo Lo L=I00E OO 14
3.3 KeMiSK @NalyS .ueerereneinssnssssisessssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 15
I =) ) 1 | PP 17
4.1 SEENAJUP werreereererresssssssssssesssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsans 17
T2 0] 5 B2 ) ofe (= o DO OO OO TON 17
4.3 Markens Kvaveinnehall......sssssssssssssssssssssssssssssssesns 18
4.4 Markens KOIINNENAIL ... ssssssssss s ssssssssssssseses 19
4.5 C/N-RVOTuiirireerienerseisssssesesessessessssss s sssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssessesssssssans 19
ST D 1] 00 17 o) o PP 21
6. SAMMANTALINING 1.vverrerererrrrr s ns s 25
7. REfEIENSIISTA ..cucecereersieiiesesesse s ssnssnsans 27
28 B 54010 D13 U 1) o =) o TP 27
7.2 INterNetdORKUMENT. ...t s s sssssssnsns 28
2T o) PPN 31






1. ABSTRACT

The purpose of this report was to analyze the differences in soil chemistry
composition and the vertical distribution of chemical components in soil, in
former arable land (planted about 70 years ago) and in continuously forest
covered land. There is also a brief summary of the idea using forest as a carbon
sink.

A field study has been done, and the results of this, and an analysis of the results
are included. The results are correlated to former studies in the field.






2. INLEDNING

Pa initiativ av Mats Olsson vid SLU har i denna studie markeffekter av beskogning
av akermark studerats. Ytor som varit kontinuerligt beskogade har jamforts med

sadana som under en langre tid varit uppodlade till akermark, och for cirka 70 ar

sedan ater planterats igen med skog.

Bakgrunden till uppodlingen av de svenska skogsmarkerna har undersokts, och
olika processer i marken har studerats ndrmare. Aven olika grundimnens
kretslopp och vad som hdander med dessa beroende pa hur marken anvands har
studerats. | detta kapitel kommer en 6verblick 6ver den svenska skogsmarkens
historia och markkemin att ges. Da det ar ett mycket stort amnesomrade ar
sammanfattningen forhallandevis kortfattad.

2.1 Bakgrundshistoria

For cirka 9 000 ar sedan hade de sista resterna av inlandsisen férsvunnit fran
Sverige. Snart borjade olika arter av trad att invandra i landet. De allra forsta
arterna var lovtrad, framst i form av sma foérvridna trad, som borjade upptrada
redan innan hela landet var isfritt. Bjorken var det forsta tradslaget att kolonisera
svensk mark (Holmberg & Andersson, 2007). Darefter kom tallen och senare de
adla lévtraden, som trivdes fortraffligt i det relativt varma klimat som radde for
cirka 5 000 ar sedan. S3 smaningom blev det dock kyligare igen, och de adla
I6vtraden retirerade till sédra Sverige. Under denna period kom Iévtradet bok till
Sverige (Andersson, 2010).

Nar isen smalt bort dven fran de nordliga delarna av landet gavs mojlighet for
andra tradslag att invandra fran nordost. Forst kom bjorken och tallen, och
déarefter, for cirka 3 000 ar sedan, granen. Granen, som var mycket skuggtalig och
anpassningsbar, kunde snabbt sprida sig soderut i landet. 2 000 ar efter sin
invandring fanns granen anda nere i Varmland och kring Malaren. Dar bromsades
spridningshastigheten dock upp kraftigt, och inte férran i mitten av 1500-talet
hade granen lyckats sprida sig till de sydligaste delarna av Sverige (Andersson,
2010).

Samtidigt som isen smalte bort kom dven de forsta manniskorna till Sverige. Till
att borja med var de dock kringflyttande och levde av jakt och insamling av
vaxter och bar. For cirka 4 000 ar sedan insag man att det skulle vara enklare att
stanna pa ett stalle och dar odla sin mat, istallet for att leta efter den (Andersson
m.fl., 2010). Nar man borjade odla och skulle ha nagonstans for djuren att beta,
fick skogen borja ge vika. Skogen glesades ut genom huggning och branning. De
allra forsta odlingstegarna skapades pa lovrik mark, som kalhoggs. Darefter 14t
man de trad som huggits ligga kvar och torka, for att slutligen branna marken och
traden. Denna metod gav anvandbar akermark under ett par tre ar, innan man



istallet 13t djuren beta dar. Nar skogen sa smaningom borjade vdxa upp igen
upprepades processen (Larsson & Oborn, 1991).

| takt med att manniskorna blev fler kravdes ocksa mer dkermark for att kunna
producera nog mycket mat. Da man borjade odla upp marken i stor skala, pa
vikingatiden (runt ar 1000) skedde detta framforallt i sodra Sveriges slattbygder,
dar de bordiga jordarna gav bra férutsattningar. Nar nasta stora
uppodlingskulmen naddes, runt ar 1400, uppodlades istallet de kvarvarande
delarna av sodra Sveriges skogsmark. Pa dessa marker var det svarare att odla pa
grund av topografin, men marken var anda bordig. Pa 1800-talet skedde en sista
odlingsexpansion, denna gang med strackning langre norrut i landet med bland
annat faboddrift (Hjorth, 2002).

Idag ar stora delar av den akermark som sa médosamt odlats upp aterigen
skogsmark. Aker har planterats igen med trad eller &r langsamt pa vag att aterga
till ett naturtillstand. Skogsmarksarealen okar igen (de Jong m.fl., 1999). Men hur
har odlingen paverkat marken? Och hur paverkar vart férandrade levnadssatt
markkemin? Detta ar de fragor som kommer att avhandlas i detta arbete. Den
forsta fragan kommer huvudsakligen att behandlas i efterféljande kapitel, da en
faltstudie av detta amne gjorts, medan den senare fragan har legat till grund for
litteraturstudien och sdlunda avhandlas i detta kapitel.

2.2 Markforsurning

Vart forandrade levnadssatt har paverkat skogen och marken pa flera satt, bland
annat genom en O0kad hastighet pa markférsurningsprocessen. Att detta ar
problematiskt finns vittnesbord pa runt omkring oss, bland annat har regeringen
som ett av sina miljdmal pekat ut “Bara naturlig férsurning” (Naturvardsverket,
2015, lank A).

Forsurning kan delas in i tva olika slag: naturlig férsurning och av manniskan
orsakad forsurning. Den naturliga forsurningen i en opaverkad miljo ar egentligen
ett standigt kretslopp. Vid sin tillvaxt tar vaxterna upp positivt laddade joner fran
marken, huvudsakligen kvave och olika baskatjoner, bland annat magnesium. |
gengald avger vaxterna vatejoner till marken. Dessa ar ocksa positivt laddade,
och avges for att traden ska kunna bibehalla sin jonbalans. Vatejoner sanker
markens pH och under tidens gang gor tradens avgivande av dessa att marken
blir surare och surare, dven om det ar ett mycket langsamt forlopp. Nar vaxterna
sa smaningom dor atergar de positivt laddade baskatjoner som vaxten tagit upp
under sin livstid tillbaka till marken, och pH-vardet 6kar igen (Brandtberg &
Simonsson, 2005). Dock, alla baskatjoner recirkulerar inte mellan vegetation och
mark, utan en del forloras med det avrinnande vattnet till backar, sjéar och hav.
Detta leder i det langa loppet till en férsurning av marken. Denna typ av
forsurning betecknas som naturlig forsurning, dvs en i huvudsak av manniskan
opaverkad forsurning.



pH ar ett matt pa markens surhetsgrad, vilket uttrycks genom att man mater
mangden fria vatejoner i markvatskan. Ju fler fria joner, ju lagre pH, och ju surare
ar marken. Vaxterna tar givetvis upp dven andra joner an baskatjoner och kvave,
daven om dessa utgor den storsta mangden. Vaxterna kan dven ta upp negativa
joner, exempelvis NOs’, i form av negativt laddade anjoner. Oavsett vilken sorts
joner vaxterna tar upp, maste de avge joner med motsvarande laddning till
marken. Upptaget av joner ar alltsa elektroneutralt (SLU, 1999, Lank B).

Forsurningen ar idag paverkad av manniskan. Nar man boérjade bruka skogarna
mer intensivt, och ocksa ta tillvara pa allt mer av det som tidigare varit rena
biprodukter, forandrades forsurningscykeln. | och med att de levande vaxterna,
harefter kallade traden, fors ut ur skogen istéllet for att fa multna ner, fors de
positiva baskatjonerna ut ur skogen medan de forsurande vatejonerna blir kvar i
marken (pa motsvarande satt forsuras dven akermarken genom att grodor
skordas). Denna typ av forsurning betecknas ibland som en av manniskan
orsakad biologisk forsurning. Pa senare ar har man ocksa i allt stérre omfattning
borjat ta till vara avverkningsrester efter skord, vilket leder till att an mer av
naringsamnena fors bort fran skogen. Dessa naringsamnen ar ocksa de som nésta
generation trad skulle haft att vdaxa av (Naturvardsverket, 2015, Lank A). En del
av problemet avhjalps om man later riset ligga kvar och barra av, och skotar ihop
det forst efter att detta skett. Man har ocksa experimenterat med stubbskord.
Volymerna ar dock fortfarande sma, da inte alls alla marker ar lampliga och
ekonomin kan vara svar att fa ihop. Skulle stubbrytning komma att praktiseras i
storre skala skulle annu mer av naringsamnena foérsvinna fran skogen. Minskat
pH leder ocksa till en 6kad forekomst av lattlosligt aluminium, som ar giftigt for
manga organismer, inkluderat manniskan (Naturvardsverket, 2014, Lank C).

Forutom den ovan beskrivna biologiska férsurningen finns det ocksa en annan
typ av forsurning. Den férsurningen bestar av nedfall av olika forsurande @mnen
(bland annat NOx) som manniskans aktiviteter, till exempel bilkérning, genererat
och som har slappts ut i atmosfaren. De atmosfariskt tillférda anjonerna lakas
latt ut med nederbordsvatten och drar da med sig baskatjoner, dvs. marken
forsuras.

Forsurningsprocessen, vare sig naturlig eller orsakad av manniskan, kan
motverkas av jordens buffertverkan, det vill sdga genom att mineralkorn i jorden
langsamt I6ses upp genom vittring och da frigor baskatjoner som kan fungera
som buffert och dampa takten pa markférsurningen. Olika mineral har olika hog
buffertkapacitet, men dessvarre ger mineralsammansattningen i de
skandinaviska jordarna dalig buffertverkan (Vattenfall, 2015, Lank D). Denna
process pagar givetvis dven utan mansklig paverkan, men da mansklig aktivitet
spader pa angreppet av forsurande dmnen kan inte markvittringen halla jamna
steg med forsurningen.

Olika metoder for att motverka forsurning finns i bruk. Nar det galler
jordbruksmark och vatten handlar det framférallt om kalkning. Nar det kommer
till skogsmark arbetar man istdllet med askaterféring. For att detta ska fungera



bra maste askan forst stabiliseras, sa att det tar nagra ar innan all naring |0sts
upp och atergatt till marken (Vattenfall, 2015, Lank D). Askaterforing gor ocksa
att manga av de naringsdmnen som fors ut ur skogen (se tidigare i detta avsnitt)
aterfors till skogsmarken, och pa sa satt minskar naringsforlusterna. Det enda
naringsdmne som inte aterfors ar kvave, vilket avgar under
férbranningsprocessen. An sé linge pagar detta enbart i liten skala.

2.3 Kvave

Kvave dar det amne som vanligen ar tillvaxtbegransande i de svenska skogarna.
Det finns visserligen gott om kvave i bade atmosfaren och marken, men en stor
del av det bestar av former som traden ofta har svart att tillgodogora sig. Vissa
arter kan dock fixera kvdave med hjalp av samarbete med bakterier. Inom den zon
som tradens rotter nar kan det finnas flera ton kvave per hektar. Zonen ar alltsa
det omrade som tradens rotter kan na att hdmta naring ifran. Detta har anrikats i
marken under manga tusen ar genom biologisk fixering och atmosfariskt nedfall.
Dock ar det endast en mycket liten andel av allt detta kvave som ar latt
tillgangligt for traden, oftast bara nagon procent av den totala kvdvemangden.
Det motsvarar ungefar 40 — 60 kilo kvdve per hektar och ar, vilket kan stallas mot
att en granskog pa medelgod blabarsmark i mellersta Sverige kraver just den
mangden per hektar och ar. Pa manga hall ar dock tillgéngligheten mindre, varfor
framforallt granen (som ar mer kvavekravande an tallen) kommer att begransas i
sin tillvaxt av tillgdngen pa just kvave (Lundmark, 1986).

Observeras bor att pa brunjord med humusformen mull blir kvavetillgangen ofta
battre pa grund av snabbare mineralisering. Detta beror pa att det i sadan jord
finns betydligt fler nedbrytare som blandar om humusen och mineraljorden,
vilket i sin tur leder till en snabbare nedbrytning och mer frigjort kvave
(Lundmark, 1986).

2.4 Kvivegodsling och kvavelackage

Godsling med kvave har visat sig 6ka tillvaxten hos traden under de narmast
foljande aren efter det att gddslingen skett. Detta ar anledningen till att man
garna kvavegddslar cirka tio ar innan planerad slutavverkning. Vardetillvaxten blir
da som hogst i forhallande till satsade medel. Godslingen ger som effekt att
tradet kan producera mera klorofyll, vilket i sin tur leder till att tradet producerar
en storre barr/bladmassa och pa sa satt kan utnyttja solenergin mer effektivt,
vilket leder till 6kad tillvaxt. Okad tillvaxt innebar ocksd mer biomassa, och allts3
mer férna. Denna férna kan efterhand bindas in i marken som humus. Okningen i
markens kolforrad kan bli rejal. Man bor dock vara forsiktig med att godsla alltfor
vattenmaéttade marker, da risken vid de forhallandena &ar att nitrat reduceras till
dikvaveoxid, och avges till atmosfaren som en vaxthusgas.



Under senare ar har depositionen av kvave generellt 6kat i Sverige, med den
storre delen av 6kningen i de sédra delarna av landet. Kvave avges framforallt
som luftburna fororeningar, vilka fraimst kommer fran férbranning av fossila
branslen, men dven avdunstning av ammoniak fran jordbruksmarken spader pa
mangden fororeningar. | sddra Sverige raknar man med sa mycket som 25 kg
kvavenedfall per hektar och ar, medan man i norra Sverige endast raknar med 2
kg per hektar och ar. Detta ar kvave i en form som den vaxande skogen kan
tillgodogora sig. Skulle man komma till den punkt da nedfallet av kvave i
kombination med det naturgivna kvavet overstiger gransen for
tillvaxtbegransning, blir dock andra naringsamnen begransande.

Matningar har visat att kvaveldckaget generellt understiger den berdknade
tillforseln av kvave. Detta innebar att mer kvave binds an vad som avgar, och det
korrelerar val med det faktum att kvdve normalt sett ar den tillvaxtbegransande
faktorn. Vid vilken niva av kvdavenedfall som bestandet borjar lacka kvave verkar
dock vara relativt konstant, cirka 15 kg N/ha/ar (Rosenqvist, 2007). Pa torvmark
ar det dock séllan kvdave som ar den tillvaxtbegransande faktorn, utan fosfor och
kalium (Yara, 2015, Lank E). Konstaterat ar ocksa att kvavekoncentrationen i
krondroppet 6kar med 6kad alder och hojd i bestandet. Med aldern minskar
dock tradkronornas upptag av kvave (atminstone for gran medan ek tenderar att
snarare Oka sitt upptag). Upptaget ligger mellan 6 och 41 procent av den totala
kvavedepositionen (Rosenqvist, 2007).

Kvavelackaget ar betydligt mindre fran skogsmark an fran jordbruksmark, detta
galler dven for aterbeskogad akermark. En stor anledning till detta ar att skogen
ar mangarig och lagrar in kvavet pa ett helt annat satt an vad de ettariga
jordbruksgrodorna gor. Det kan ocksa bero pa att jordbruksmark pa olika satt
tillfors kvave, t ex i form av gbédsel, och att denna mark i regel har stérre mangder
och mer lattillgangligt kvave an skogsmark. Ett genomsnitt fér svensk
odlingsmark ar beraknat till 22 kg kvaveldckage per hektar och ar. En omlaggning
fran odlingsmark till skogsmark skulle alltsa kunna minska kvaveldckaget
drastiskt, aven om lackaget fortsatt blir hogre an i skog som haft mer kontinuitet.

Ser man Over aret, sa ar lackaget av kvave storre under vinterhalvaret an under
sommarhalvaret. Detta beror till stor del pa att tillvaxten avstannar under
vintern, och da tar inte traden upp kvave, sa mer kvave blir tillgangligt for
avrinning. Rent generellt 6kar ocksa kvavelackaget nagot med 6kad
bestandsalder. Vid 15 — 20 ars alder har bestandet natt full kronslutenhet, och
traden lagger inte langre lika mycket resurser pa att bygga upp grenar och barr.
Detta innebar att behovet av kvdve minskar nagot, och att lackaget 6kar nagot.
Totalt sett ar dock kvaveupptagningsférmagan som storst nar bestandet ar
ungefar 70 ar, for att darefter minska successivt (Lundmark, 1986). Det ar ocksa
under de forsta aren som kvavet omfordelas fran mineralbunden form till
organisk form, i marktacket och i faltskiktet.

Kvave finns tillgdngligt for vaxterna i olika former. Den del som vaxterna kan ta
upp via rotterna ar mycket liten, cirka 1 % av det totala forradet. De enda former



som kan tas upp direkt av rétterna ar ammoniumjoner och nitratjoner, som finns
[6sta i markvattnet. Ammoniakgas kan tas upp av bladen, men i det stora hela ar
det upptaget forsumbart. Vissa arter lever ocksa i symbios med speciella
kvavefixerande bakterier som hjalper till med kvavefoérsorjningen. Ett exempel pa
detta ar alar.

2.5 Kol

Grundamnet kol ingar i alla levande organismer. Kol finns dven lagrat i
mineraljorden som humus. Det kol vaxterna byggs upp av tas fran atmosfaren i
form av koldioxid. En del av denna koldioxid atergar till atmosfaren i form av
andning, men resten blir byggstenar i vaxterna. Pa sa satt minskar mangden
koldioxid i atmosfaren. En del av detta kol tillférs sedan marken genom
fornanedfall, alltsa organiska kolféreningar. Nar denna forna sedan bryts ned av
olika destruenter tillfors kolet till marken och lagras dar. Genom nedbrytningen
atergar merparten av kolet till atmosfaren. Resterande kol ansamlas i vaxterna
och kommer efter hand att antingen aterforas till atmosfaren, till exempel
genom forbranning, eller lagras i nagon bunden form, exempelvis som
konstruktionsmaterial i byggnader (Olsson, 2006).

Att lagra kol i jorden skulle vara ett satt att minska problemen med koldioxid i
atmosfaren, och bidra till att minska vaxthuseffekten. | ett kortare tidsperspektiv
skulle det formodligen inte markas sa mycket, men pa lang sikt skulle stora
mangder kol kunna lagras i marken vilket i sin tur skulle minska mangden
koldioxid i atmosfaren. Man brukar i detta sammanhang tala om en kolsénka, det
vill sdga ett lager av kol som undantas fran atmosfaren. Igenplantering av fore
detta akermark ar ett exempel pa en kolsdanka som skulle kunna bidra till
minskade mangder koldioxid i atmosfaren. (Alriksson, 1997).

Nagot man bor ha i atanke i sammanhanget ar att dikade torvmarker fungerar
annorlunda, och daven andra vattenmattade marker. Eftersom man vid dikning
sanker grundvattenytan 6kar nedbrytningshastigheten av torven, vilket leder till
okade utslapp av saval koldioxid som dikvaveoxid. Bada dessa ar vaxthusgaser,
men dikvaveoxiden (som visserligen bildas i mindre mangd) ar en betydligt mer
effektiv gas, och paverkar alltsa den globala uppvarmningen mer én vad
motsvarande mangd koldioxid gor. Till viss del motverkas detta givetvis av
skogsproduktionen, men om man férbranner skogen istallet for att binda kolet
pa langre sikt ar det sannolikt att man far en storre gasavgang fran torvmarken
an vad som binds in (Olsson, 2006).
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Figur 1. Enkel bild av kolets kretslopp.

2.6 Kol/kvive-kvot

Forhallandet mellan kol och kvave i marken mats med en sa kallad C/N-kvot. Pa
bordig mark med mer kvdve i marken tenderar kvoten att bli Iagre. Kvoten
sjunker vid det organiska materialets nedbrytning genom att kol gar bort som
koldioxid, medan daremot kvave halls kvar av mikroorganismerna genom att det
ar ett bristamne. | de 6versta marklagren (de dversta 15 centimetrarna) ligger
denna i regel mellan 10:1 och 40:1, men kan variera bade uppat och nedat. Det
man kan se ar dock att skillnaderna inom en given klimatzon &r sma om jorden
skotts pa liknande satt. C/N-kvoten har betydelse for hastigheten som det
organiska materialet bryts ned med, samt kvavetillgangligheten. Vid ett varde pa
over 25 &r det stor konkurrens om det kvave som finns. Det leder i ldngden till
minskad nedbrytningshastighet och kvavebrist hos vaxterna. Det hander till
exempel i marlager (Lank F, SLU, 2007).

2.7 Skogen som kolsdnka

Skog har lange ansetts kunna vara en effektiv kolsdnka for att motverka
vaxthuseffekten. Aven EU har sett detta som en bra metod, och program fér och
stod till aterbeskogning av akermark finns. | och med att jordbruket har blivit allt
mer intensivt har mindre bordiga omraden och sma akerplattar pa mindre
tillgangliga platser tagits ur drift. Att aterbeskoga dessa skulle kunna vara en
vardefull insats i kampen mot klimatforandringarna, men dven mot
overgodningen, dels i och med att skogen kan ta vara pa betydligt mer av den
luftburna depositionen, dels for att lackaget av tidigare ackumulerade
naringsamnen fran dessa jordbruksmarker da binds i grodor istallet for att lacka
ut i vattendrag och kansliga marker till dess att naringséverskottet ar forbrukat.



En annan aspekt pa aterbeskogning ur ett klimatperspektiv ar det att den
vaxande skogen tar upp mycket koldioxid, vilket i langden skulle leda till
minskade halter koldioxid i luften och en motverkad vaxthuseffekt. Detta kan
dock i viss man diskuteras och ar en sanning med modifikation. Sa lange skogen
vaxer ar det val och bra, men efterhand kommer man till ett stadium dar
avgangen och tillvaxten ar lika stor. Det innebar att skogen inte langre fungerar
som kolsdnka, utan avger lika mycket koldioxid som tas upp. Samtidigt kan man
invdanda att det att bruka skogen inte heller ar en effektiv metod for att motverka
klimatférandringar. Ocksa det ar 6ppet for diskussion. En betydelsefull faktor i
fragan ar vad vi anvander skogen till. Om virket helt enkelt eldas upp sa atergar
kolet givetvis till atmosfaren. Samtidigt innebar det ingen nettookning av det
luftburna kolet, i och med att tradet under sin levnadstid tagit upp kolet fran
luften. Detta ar en aspekt som brukar podangteras nar man talar om hallbara
resurser. Tra som energikalla ger alltsa utslapp, men ingen nettodkning av de
samma. Detta i motsats till att anvanda fossila branslen som energikalla. Da
dessa lange varit bundna i djupa marklager och inte ingatt i kretsloppet okar
nettomangden koldioxid i atmosfaren, vilket spader pa klimatférandringarna (de
Jong m.fl., 1999). | det sammanhanget kan man alltsa anse tra for att vara en
klimatneutral energikalla, men knappast som en kolsanka. Den stora vinsten i att
se trd som kolsdnka ar val snarast att anvanda det i sddana sammanhang att
kolet &r bundet under mycket lang tid, exempelvis i byggnader. D3 &r kolet sa att
saga borta ur kretsloppet under en mycket lang tid, det kan mycket val handla
om ett par hundra ar. Darutover ar det val ganska givet att om den totala arealen
skog Okar, 6kar ocksa kolinlagringen totalt sett. Detta bor kunna ses som en
kolsdanka och en motverkan mot klimatforandringar, speciellt om vi brukar dessa
skogar och anvander produktionen fér att minska eller helt upphéra med
anvandandet av fossila branslen.

Samtidigt skulle det kunna finnas en outnyttjad resurs i skogsmarken, i form av
anvandbar jordbruksmark. Detta skulle kunna komma till nytta om
klimatférandringar i kombination med 6kad befolkningsmangd skulle leda till
matbrist och forsamrade odlingsmdjligheter i redan svarodlade omraden. Tanker
man i katastroftermer ar det inte omgjligt att de torraste av jordens befolkade
omraden skulle bli omdjliga att leva och bo i, och dven omradena runt
exempelvis Medelhavet skulle kunna bli sa varma och torra att det vore svart att
odla under delar av aret. Det skulle i forlangningen innebara att fler manniskor
skulle fodas pa en mindre yta, vilket skulle vara tvunget att leda till mer intensiva
brukningsmetoder och dven ateruppodling av igenplanterad akermark.
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2.8 Syfte och hypoteser

Syftet med denna studie har varit att underséka hur markkemin, narmare
bestamt kol, kvdave och pH, skiljer sig at mellan skogsmark och fore detta aker
som beskogats. | ljuset av litteraturstudien skulle ett forvantat resultat vara att
de totala mangderna av de amnen som undersokts kan skilja sig at mellan
marktyperna och att den vertikala férdelningen kan skilja sig stort. Detta beror
pa olika nivaer av uttag av biomassa och darmed naringsamnen, men ocksa att
akern sannolikt har godslats mer intensivt an skogen. Darfér borde det vara
mindre skillnader mellan marklagren i akern. Enligt samma linje borde ocksa
skogsmarken ha ett hogre naringsinnehall narmre markytan, i och med att
fornan far ligga kvar pa markytan.

Aterbeskogning av fore detta akermark diskuteras idag som en méjlig kalla for att
minska den globala uppvarmningen. Studiens andra syfte, som dock varit mer
teoretiskt, har varit att undersoka effekten av detta. Skulle aterbeskogning vara
ett effektivt medel i kampen mot klimatférandringarna, och da under vilka
premisser? Hur kan detta kopplas till naringsamnenas férdelning i marken?

Mer konkret ska foljande fragestallningar besvaras:
e ArpH-virdet lgre i skogsmarkens ytlager dn i 8kermarkens ytlager?
e Innehaller marken iskogen mer kol an marken i akern?

e Hur skiljer sig C/N-kvoten mellan de olika markslagen?
e Ardet relativa djupet till sten stérre i 8kern &n i skogen?
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3. MATERIAL OCH METODER

Innan arbetat i falt startade, gjordes en plan upp for hur insamlingen av data
skulle ga till. Provlokalen skulle férberedas och material sammanstallas.

Hypoteser stalldes ocksa upp for att man skulle ha nagot att utga fran nar
proverna senare skulle analyseras.

3.1 Forsokslokalen

Den praktiska delen av denna studie bestod av en undersdkning av hur tidigare
odling och darefter beskogning paverkat markens egenskaper i férhallande till
marker som varit kontinuerligt beskogade.

Den plats som valts for undersékningarna ligger i Skinnskattebergs kommun,
Vastmanlands lan, ganska precis pa 60°N, 190 md.h. Mer exakt ligger platsen
utmed gamla Fagerstavigen, strax norr om avfarten till Algtorp, beldget i
narheten av Bastnas gruvfalt. Har finns, i direkt anslutning till varandra, en
markbit som varit kontinuerligt beskogad och en som varit uppodlad till for cirka
70-80 ar sedan. Enligt den haradsekonomiska kartan bor marken ha varit
uppodlad redan i mitten av 1800-talet, formodligen redan innan det, men aldre
kartor ar svartolkade. Hadanefter kallas de tva ytorna for skog respektive aker.
Bada ytor ar formodligen planterade samtidigt, for cirka 70 ar sedan, med gran.
Arsmedeltemperaturen ligger pa cirka 6 plusgrader, och arsnederbérden &r cirka
700 mm. Jordarten utgors av en siltig sandig moran, som ligger 6ver hogsta
kustlinjen och saledes &r osvallad. Jordmanen pa skogsytan ar en typisk
jarnpodsol med ungefar 5 cm blekjord. Pa dkerytan ar jordmanen en
kulturjordman som dock underlagras av en rostjord (B-horisont) som liknar den i
podsolen pa skogsytan.
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Figur 2. Forsoksomradet inringat i rott. Skogsmark norra halvan, fore detta akermark sodra
halvan.

3.2 Genomforande

Faltarbetet genomfordes i slutet av november 2014, under en férhallandevis
regnig period, vilket innebar mycket vatten i proverna. Fyra provytor lades ut pa
varje yta, vardera 12x8 meter i fyrkant. Varje yta delades sedan in i ett rutnat.

Figur 3. Skiss 6ver indelning och numrering av rutnatet inom provytorna.

Med hjalp av Excel slumpades koordinater ut for var de olika provtagningarna
skulle ske. | varje provyta togs prover pa fyra olika platser. Pa varje plats togs
prover pa tre olika djup. Det forsta provet togs i humuslagret med hjélp av en
humusborr (diameter 100 mm). Darefter togs ett prov pa 0 — 5 cm djup under
humuslagret, och ett prov pa 10 — 20 cm djup under humuslagret, dessa med en
jordborr (diameter 48 mm). For att grava ned till erforderligt djup i de olika
marklagren anvandes dels en vanlig tradgardsspade, dels en mindre spade av
den typ man brukar anvanda vid arbete i rabatter. For att sakerstalla djupen
mattes de med tumstock. Proverna forpackades i tillslutna plastpdsar och
marktes, dels utanpa med markpenna och dels med en lapp som lades i pasen.
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Figur 4. En humusborr anvadnds for att ta prov av humuslagret.

| laboratorium sorterades jordproverna pa sa satt att alla levande rotter
sorterades ut for sig for varje provyta. Darefter lufttorkades och vagdes varje
enskilt prov innan det aterigen forpackades, lufttatt. Rotterna vagdes och
forpackades for sig.

Ytterligare en provtagning gjordes ute i falt, for att underséka hur
"normaldjupet” for sten forholl sig mellan de olika ytorna. Utgangsteorin var att
det genomsnittligt torde vara betydligt langre till sten i den mark som tidigare
varit aker, da denna sten troligen rensats bort da man plojt upp akrarna. Salunda
borde djupet till sten i genomsnitt vara grundare i skogsmarken. Per tidigare
kvadratiska provytor togs 10 slumpmassiga prov per yta, det vill sdga inalles 40
prov per marktyp. Proverna togs med hjadlp av en 75 cm lang metallstav som
trycktes/hamrades (med gummiklubba) ned i marken till dess att sten
patraffades. Pa grund av stavens langd kunde inga djup 6éver 70 cm uppmatas.

3.3 Kemisk analys

Da proverna sorterats, vagts, forpackats om och markts upp skickades dessa till
laboratorium foér kemisk analys. Proverna siktades genom en 2 mm sikt. Analyser
gjordes av pH, halt av kol och kvave (%) i den fraktion som passerade sikten.
Halterna ar uttryckta som % av lufttorr vikt. Det dr dessa analyser som ligger till
grund for resultaten.

15


https://www.google.se/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=https://arbetsplats.slu.se/sites/mv/markinv/exempelbilder/bilder/humprovt.htm&ei=jT2IVdOfIsyTsgH90pbACw&bvm=bv.96339352,d.bGg&psig=AFQjCNGU0QCvcHpFDn7Yg4CKVmIJ1Mh-fA&ust=1435078406557246




4. RESULTAT

Da analyssvaren kommit fran laboratoriet kunde pH-varde, andel kol och andel
kvave jamforas mellan de olika markslagen. For att fa en mer tydlig bild
interpolerades dven varden for det markdjup dar inga prover tagits, 5-10 cm
djup.

Under de foljande rubrikerna redovisas skillnaderna i kol- och kvavehalt i de olika
marktyperna for att pavisa skillnader och likheter beroende pa hur marken
brukats. Aven en analys av pH-virden finns redovisat, liksom skillnader i stendjup
beroende pa om marken odlats eller ej.

4.1 Stendjup

Av nedanstaende tabell kan man utldsa att stendjupet i genomsnitt lag 12
centimeter langre ned i akermark an i skogen. 40 observationer har gjorts pa
varje marktyp. Detta stimmer vadl med de hypoteser som fanns innan
undersokningen. Stendjupet har paverkats av odling under tidigare ar, och som
bevis for detta finns dven gamla odlingsrésen pa platsen. Den genomsnittliga
skillnaden kanske inte verkar sa stor, men tittar man pa medianvardena ser man
att de skiljer sig med hela 20 centimeter. For akermark ligger medianvardet val
korrelerat med medelvardet, vilket tyder pa en jadmnare férdelning av stenens
djup an i skogsmark, dar medianvardet ar 23,5 centimeter. Ett antal
observationer uppvisade stendjup pa mer an 70 centimeter, vilket var det djup
som maximalt kunde uppmatas i undersoékningen.

Tabell 1. Djup ned till sten i skogsmark respektive akermark. Matt i centimeter.

Marktyp Medeldjup Standardavv | Antal obs Mediandjup
SKOG 31,5 22,3 40 23,5
AKER 43,6 23,8 40 43,0

Ett statistiskt signifikanstest ger ocksa vid handen att det genomsnittliga
stendjupet ar klart storre pa akermark an pa skogsmark (p < 0,05, se bilaga 1).

4.2 pH-varden

Betraffande skillnaderna mellan fore detta akermark och kontinuerligt beskogad
mark ar dessa markanta. pH-vardet ar, framforallt i humuslagret, betydligt hogre
i den tidigare &kermarken an i skogsmarken. Aven ldngre ned i marken &r pH-

vardet hogre i akern, men skillnaderna avtar nagot.
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4.3 Markens kvaveinnehall
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Figur 6. Kvdveinnehall i g/m? jord

Mangden kvave, uttryckt som g N/m? och skikt var lagre i de lagre liggande
skikten i skogsmarken an i motsvarande skikt i den fore detta akermarken. |

ytskiktet var dock innehallet relativt likartat, dock med nagot mer kvéve i skogen
anidkern.

Medelvardet i kvdaveinnehall skiljer sig markant mellan de tva markslagen. Den
fore detta dkermarken innehaller betydligt hégre mangder kvdve per m? jord per
lager @n vad skogsmarken gor. Totalt ned till 20 cm djup finns i den gamla

akermarken ung. 640 g N per ha, medan det i skogen enbart finns ung. 350 g N
per ha.
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4.4 Markens kolinnehall

Kolmangden i de olika marktyperna analyserades for varje provdjup.
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Figur 7. Kolinnehall i g/m? och skikt

Kolinnehallet per m? jord var betydligt lagre i de lagre liggande skikten i
skogsmarken an i motsvarande skikt i den fore detta akermarken, men ocksa
betydligt hogre i humuslagret. Humuslagret i aker ar ocksa det enda som avviker
fran Ovriga resultat genom att ha lagre halt an de djupare liggande markskikten.
Totalt ned till 20 cm djup finns i den gamla dakermarken ung. 12,4 kg C per ha,
medan det i skogen enbart finns ung. 9,6 kg C per ha.

4.5 C/N-kvot

Som kan utldsas av nedanstdende tabell ar det forhallandevis mindre kol relativt
kvadve i det 6versta marklagret (humusen) an i de darunder liggande lagren. Det
som skiljer marktyperna at ar att kvoten tenderar att minska nagot ju djupare
man kommer i akern, medan den i skogen 6kar ndgot med djupet, dock betydligt
lagre kvot @n i humusen.

Tabell 2. Férhallande mellan kol och kvave (C/N-kvoten) i de olika marktyperna.

AKER |SKOG
Humus 21,5 33,4
0-5cm 19,5 25,2
5-10 cm 19,1 25,3
10-20 cm 18,6 25,5
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Detta innebar att konkurrensen om kvavet ar tydligt hogre i skogen an i akern.
Vardena korrelerar val med de for omradet normala.
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5. DISKUSSION

Som berordes i resultatdelen syns en tydlig skillnad mellan den kontinuerligt
beskogade marken och den aterbeskogade akermarken. Dels finns en skillnad i
pH, men det finns dven en stor skillnad i hur kol och kvave ar férdelade i marken.
| skogsmarken finns en betydligt stérre mangd kol och kvave i humuslagret dn
vad som finns i &kermarken. Aven totalt sett, till 20 cm djup, finns betydligt mer
kol och kvave i den fore detta akermarken an i skogsmarken. De storre kol- och
kvdvemangderna i den fore detta dkermarken kan forklaras med att marken har
godslats, kanske med stro fran ladugarden eller godsel fran kreaturen. Kanske
har dven skorderester i form av halm pldjts ned i marken.

| och med att dkergrodor ar ettariga och skdrdas varje sdasong sa fors dels en hel
del néring bort varje ar (vilket i och for sig ersatts med godsel av olika slag), dels
bildas aldrig nagot bottenskikt/faltskikt i akern. Skogen ar a andra sidan en
perenn groda, och naringen lagras lange. Den har ocksa betydligt djupare rotter
an vad den lagvaxta akergrédan har, och kan darmed dra naring fran betydligt
djupare marklager. Nar skogen sedan vaxer bildas dels ett skikt, bestaende av
dod fallforna, dott material fran faltskiktet, doda smakryp och liknande, dels
bildas ett faltskikt som varje sasong far multna ned och atercirkulera
naringsamnen till faltskiktet. Detta, att skogen drar naring fran djupare skikt och
att fallforna och annat material tillats bilda ett konstant férnaskikt och
humuslager, gor att mer av naringen allokeras till de 6vre marklagren, framforallt
till humuslagret. Detta syns ocksa tydligt i faltstudien, da det dversta marklagret i
skogen innehaller mer naring, medan de undre har mindre naring till féljd av
omférdelningen av amnen.

Nar den aterbeskogade marken sa smaningom har varit skogbevuxen under en
langre tid kommer naringsférdelningen allt mer att narma sig den i den
kontinuerliga skogen. Detta ar dock en process som tar lang tid, och som bl.a.
styrs av hur intensivt marken brukats, och med vilka metoder. Det kan
konstateras att inom denna forsta skogsgeneration (70 ar) bestar akermarkens
status till mycket stor del. Mark som aterbeskogats under tiden efter andra
varldskriget kommer troligen snabbare att ndrma sig det ”naturliga tillstandet”
an mark som aterbeskogas nu. Den dldre tidens jordbruk var mindre intensivt,
mindre utarmande och framfor allt anvdnde man inte alls samma mangder av
naringstillsatser som idag. Den akermark som aterbeskogas idag har skotts
betydligt mer intensivt, ofta med stora mangder gddsel, vilket ger anledning att
tro att markkemin paverkats ytterligare och att ett naturligt tillstand ligger dnnu
langre bort.

Ett intensivare jordbruk med mer godsling leder ocksa troligen till ett 6kat
naringslackage. Detta kan leda till vergddning av vattendrag och kansliga
marker, men skulle ocksa kunna vara en potentiell risk for skogsbruket, for om
naringsoverskottet lacker ut i skogsmarken forandras hela naringscirkulationen.
Exempelvis skulle ett 6kat kvaveldckage fran akern till skogen kunna leda till 6kad
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tillvaxt, i och med att kvdve ofta ar den tillvaxtbegransande faktorn i vara
svenska skogar. Men om lackaget blev sa stort att kvdve inte langre var den
begransande faktorn skulle av naturliga skal nagot annat amne bli begrdansande.
Vilka konsekvenserna skulle bli ar dock svart att uttala sig om. Troligen hogre
tillvaxt, men till vilket pris? Kanske till priset av sdamre kvalitet pa virket, vilket
inte skulle gagna nagon.

En hogre andel perenn groda (skog) innebar att relationen mellan olika kolpooler
i ekosystemen kommer att dndras med mindre andel i marken och en stérre
andel i vaxterna.

Som kan utldsas av de resultat som erhallits, innehaller den fére detta
akermarken mer kol och kvéve i de djupare markskikten an vad skogsmarken gor,
men i humusen haller skogen betydligt mer naring. Detta stammer val 6verens
med i forvag uppstadllda hypoteser. Exempelvis ar kolhalten i skogens humuslager
tydligt hogre an den i akerns humuslager. Detta visar tydligt pa den omférdelning
av dmnen som sker beroende pa vilken groda som odlas. Skogsmarkens ostorda
ytskikt bestar av humus och férna i olika stadier av nedbrytning. Detta ar
organiska amnen, uppbyggda av kol hdmtat fran atmosfaren och naringsdmnen
som hamtats fran de djupare marklagren och som sedan koncentreras till
humusskiktet i och med att vaxterna dor och bryts ned. | akermarken kommer
denna omfordelning aldrig riktigt att ske pa samma satt, i och med att man plojer
marken och darmed jamnar ut férdelningen av naringsamnen mellan
marklagren. Detta kommer att fordndras nar man aterplanterar skog, men det &r
en langsam process.

Om man ser till resultaten av jordproverna sa ligger de i linje med de i férhand
forvantade resultaten. Naringsinnehallet har rédknats ut i gram per kvadratmeter
jord, och som forvantat var kvdvemangden mindre i de ldgre liggande lagren i
skogsmarken an i den fore detta dkermarken. Kolinnehallet i humuslagret var
tydligt hogre i skogsmarken an i akermarken, vilket ocksa var forvantat.

Att ett lagre naringsinnehall i de djupare markskikten i skogen var forvantat
beror pa ett antal faktorer. En anledning ar att naringen i den fore detta
akermarken har blandats effektivt av dels mikroorganismer (som det finns fler av
i den mer basiska akern an i den surare skogsmarken), dels av manniskans
brukande, bland annat anvandandet av plog. Detta har lett till en mer homogen
fordelning av naringsamnen mellan jordlagren, men den skillnaden kommer
efterhand att minska, och gor det redan.

En annan anledning till att man forvantade sig detta resultat var att tradens
rotter stracker sig betydligt Iangre ned i marken an vad de ettariga
jordbruksgrodornas rotter gor. Detta leder till att skogen kan ta upp naring fran
betydligt djupare markskikt an akergrédor. Denna nadring ackumuleras sedan i
traden och sa smaningom kommer barr, kvistar, bark och andra bestandsdelar av
tradet att falla till marken, dar de langsamt bryts ned och ett humuslager byggs
upp. Da markomroérningen i skogen inte ar sa effektiv, till del beroende pa att
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den sura marken inte ar gynnsam for marklevande nedbrytare sa som maskar,
kommer mycket av ndringen att bli kvar i humuslagret. | akermark i drift finns
dock ett mycket tunnare humuslager, och féljaktligen inte alls samma
naringsinnehall langst upp i ytlagren. Pa den provtagna marken har dock skogen
vuxit under ett sjuttiotal ar, sa ett visst humuslager har hunnit byggas upp, dock
inte tillndrmelsevis sa tjockt och naringsrikt som i skogen.

Som forvantat inneholl humuslagret i akermarken mindre kvave an i skogen.
Detta kan formodligen férklaras med att den fore detta akermarken dnnu inte
hunnit bygga upp nagot tjockare humustacke. Att det sedan finns mer kvave i de
djupare liggande marklagren skulle kunna vara orsakat av tidigare plojning, da de
vaxtrester som funnits vants ned och naringsamnena darfor fordelats
annorlunda. Den kontinuerligt beskogade marken har istdllet efter hand
forflyttat naringen uppat. Motsvarande resultat kan ses om man istéllet ser till
kolhalten. Monstret ar det samma, av samma orsaker. En mojlig felkalla ar att
det var mycket svart att korrekt mata humusens tjocklek, varfor ett
genomsnittligt varde har uppskattats for berdakningarna. Denna felkalla borde
dock vara lika stor at andra hallet, det vill sdga lika svart att uppskatta
humustjockleken i skogen, varfor detta inte borde paverka resultatet.

En annan mojlig felkalla i detta arbete ar att sattet proverna forpackades pa
gjorde att antalet prov blev for litet for att kunna genomféra ett tillforlitligt
signifikanstest. Proverna forpackades fyra i varje pase, alla frdan samma markdjup
och marktyp. Detta kallas for ett generalprov. Totalt togs alltsa fyra generalprov
pa varje markdjup och varje marktyp. Tyvarr ar inte det tillrackligt for att fa en
tillforlitlig signifikans, varfor resultaten innehaller en viss osakerhet. Fler prover
skulle underlattat signifikansbedémning. Detta var ett ekonomiskt och
arbetsmassigt avvagande, da det ar tidskravande att samla in proverna och dyrt
att analysera de samma.
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6. SAMMANFATTNING

Syftet med denna studie har varit att underséka hur marken paverkas av odling
respektive skogsbruk. Skillnader i den horisontella fordelningen av naringsamnen
har studerats.

Till grund for arbetet ligger en litteraturstudie. Fokus i denna har varit dels de
kemiska komponenter som undersokts, det vill sdga kvave och kol, och dven
kvoten mellan dessa. Dels har ett par miljéaspekter undersokts och diskuterats,
detta galler framfor allt férsurning i olika former, samt miljéférandringarna. En
del av litteraturstudien har dgnats at att undersdka om skogen skulle kunna
fungera som kolsdnka, det vill sdga anvandas i syfte att motverka
klimatforandringarna. Det handlar i denna studie om att plantera igen tidigare
odlad mark, for att 6ka skogsmarksarealen och pa sa satt binda in mer koldioxid.
Den praktiska delen av studien genomfdrdes i november 2014, Skinnskattebergs
kommun, Vastmanlands lan. Provytor lades ut pa tva intill varandra beldgna ytor,
den ena sedan lange kontinuerligt beskogad, den andra sedan lang tid tillbaka
odlad men for cirka 70 ar sedan igenplanterad med gran. Fyra generalprov togs
pa varje marktyp, pa tre olika djup. Dessa har sedan analyserats pa laboratorium
for att bestamma procentandel kol och kvave samt pH. Utifran dessa resultat har
den verkliga mingden kvédve och kol (matt i g/m?) rdknats fram fér att skapa
jamforande grafer mellan skog och aker.

Alla resultat ligger i linje med de i forvag forvantade. Halterna av bade kol och
kvdve var hogre i akermarken an i skogsmarken, med undantag for humusen.
Humustacket innehdll mer av bada d@mnen i skogen an pa akern, vilket kunde
forvantas med tanke pa att skogen haft mer tid pa sig att bygga upp ett tjockare
humuslager dar mer av dessa amnen kommer finnas.
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BILAGOR

Bilaga 1
Signifikanstest pa stendjupet. Hypotesen for provningen var att
genomsnittsdjupet till sten skulle vara djupare i den tidigare dkermarken (u) ani
skogsmarken (u2). Med varden fran tidigare redovisade tabell (tabell 1) skulle
detta ge foljande utrakning:

Ho: M1=W2
Hi: >
t=_ (X1-X2)-(Mi-p2) %= (Mm-1)*si’+(n-1)*s)?
Vs% ((1/n1) +(1/n2)) ni+n;-2
39 * 23,82+ 39 *
t= (43,6 - 31,5) -0 s, = 22,32
V531,865 * (1/40 +
1/40) 40 +40-2
22 091,16 + 19
t= 12,1 $2, = 394,31
V531,865 * 0,05 78
41
t= 12,1 Szp = 485,47
Vv26,59325 78
t= 234638 2= 531,865

Pa 5 % signifikansniva (enkelsidigt test) ska det framraknade testvardet jamforas
med 1,66 (Ho forkastas). Med 95 % sakerhet foreligger alltsa en skillnad i
stendjup nar man jamfor de tva marktyperna.
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Bilaga 2

Resultat kemiska analyser. Halterna ar uttryckta som % av lufttorr vikt. pH ar

analyserat i ett vattenextrakt av jorden.

pHH;0 | %C tot %N tot
G1| Aker [Humus 5,32 10,6 0,528
G1| Aker |0-5 4,96 6,50 0,363
G1| Aker |10-20 5,04 4,52 0,255
G2 | Aker [Humus 5,26 13,2 0,591
G2 | Aker |0-5 5,04 8,21 0,405
G2 | Aker |10-20 5,26 4,32 0,234
G3| Aker |Humus 5,18 13,1 0,606
G3| Aker |0-5 5,02 6,98 0,361
G3| Aker |10-20 5,32 3,95 0,219
G4 | Aker |Humus 5,19 12,7 0,583
G4 | Aker |0-5 4,88 8,61 0,424
G4 | Aker |10-20 5,08 4,43 0,219
G1| Skog | Humus 3,87 44,0 1,28
G1| Skog |0-5 3,97 5,85 0,251
G1| Skog |10-20 4,38 1,52 0,068
G2 | Skog | Humus 3,71 42,5 1,27
G2 | Skog |0-5 3,92 5,62 0,226
G2 | Skog |10-20 4,51 3,95 0,157
G3| Skog | Humus 3,87 38,9 1,25
G3| Skog |0-5 4,01 14,7 0,555
G3| Skog |10-20 4,63 3,45 0,128
G4 | Skog | Humus 3,92 46,8 1,36
G4 | Skog |0-5 3,94 6,72 0,275
G4 | Skog |10-20 4,53 2,91 0,111
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