Utlakning fran kalkade
avrinningsomraden

Effektuppfdljning av Skogsstyrelsens
program for kalkning och
vitaliseringsg6dsling av skogsmark

Therese Zetterberg och Olle Westling
B1642
September 2005

l ‘ 7 I Svenska
Miljoinstitutet

RAPPORT




I ‘ 7 I Svenska
Miljoinstitutet

Swedish Environmental Research Institute

Organisation Rapportsammanfattning

IVL Svenska Milj6institutet AB
Projekttitel

Utlakning fran kalkade avrinningsomraden.

Adress

Box 5302

400 14 Goreborg Anslagsgivare for projektet

IVLs samfinansierade forskningsprogram
med Skogsstyrelsen som huvudsaklig
finansidr.

Telefonnr
031-725 62 00

Rapportforfattare
Zetterberg, Therese och Westling, Olle

Rapporttitel och undertitel

Utlakning fran kalkade avrinningsomraden. Effektuppfdljning av Skogsstyrelsens program for kalkning
och vitalisering av skogsmark.

Sammanfattning

IVL Svenska Miljoinstitutet har bearbetat och utvirderat resultat frin undersékningar av ytvatten 1 tio
kalkade avrinningsomraden 1 skog samt ett kalkat hygge. Fyra av de kalkade omradena samt hygget har
dessutom matchande referenser. Redovisningen omfattar perioden hésten 1990 fram till och med
hésten 2004. Kalkningen, 1 flertalet fall med tre ton per ha av en blandning av krossad kaksten och
dolomit, utférdes huvudsakligen under hosten 1990 och hésten 1991, inom ramen f6r Skogsstyrelsens
program for kalkning och vitaliseringsgddsling av skogsmark. Resultaten beskriver de lingsiktiga effek-
terna pa avrinningsvatten (13 till 14 ar efter behandling) av skogsmarkskalkningen. Generellt 6kar
koncentrationen av kalcium i bickvattnet liksom den syraneutraliserande férmagan (ANC) omedelbart
efter kalkning och denna effekt kvarstar fortfarande efter 14 ar. Samtidigt har surheten och halten
oorganiskt aluminium minskat i de behandlade omrddena. Bickvattnet frin de behandlade omrddena
uppvisar ocksi en hégre motstindskraft mot tillfalliga kemiska férindringar sasom havssaltepisoder.
Kalkningen har inte 6kat nitratutlakningen férutom en kortvarig svag 6kning strax efter kalkningen.
Snarare har utlakningen minskat, sannolikt pa grund av en stimulerad denitrifikation i bicknira zoner. 1
hyggesforséket 6kade ocksa kalciumhalten och ANC i avrinningsvattnet efter behandling och effekten
kvarstir fortfarande. Initialt noterades dven hir en mindre 6kning av nitratutlakning men denna upp-
hérde ocksa efter drygt ett ar. Utlakningen av totalaluminium var ocksa ldg jimfort med referens-
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Utlakning frin kalkade avrinningsomraden. Effektuppfolining av S kogsstyrelsens program IV'L rapport B1642
Jor kalkning och vitaliseringsgodsling av skogsmark

Forord

Skogsstyrelsen har sedan 1989 genomfort en forséksverksamhet med behandling av férsurad
skogsmark i sédra Sverige. Huvuddelen av Skogsstyrelsens effektuppfoljningsprogram utférs av
IVL Svenska Miljéinstitutet AB. Bestindsbeskrivningar, skogsskadebedémningar, markkemiska
undersokningar samt provtagningar utférs av Skogsvardsstyrelsen inom respektive berérd region.
Storre delen av basprogrammet £6r effektuppféljning, samt de specialférsék som dr samordnade
med basprogrammet, utfors inom IVLs samfinansierade forskningsprogram med Skogsstyrelsen
som huvudsaklig finansidr.

Denna rapport redovisar resultatet fran undersékningar av ytvatten 1 kalkade avrinningsomraden.
Redovisningen omfattar perioden hésten 1990 fram till hésten 2004. Kalkningarna utférdes huvud-
sakligen under hosten 1990 och varen 1991. Rapporten dr utarbetad av Therese Zetterberg och Olle
Westling vid IVL i G6teborg. For en mer omfattande beskrivning av férséksuppligget och metoder
samt resultat av numera nedlagda provytor hinvisar vi till tidigare drsrapport (Larsson och Westling
1996).
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Sammanfattning

IVL Svenska Miljdinstitutet har bearbetat och utvirderat resultat frin undersékningar av ytvatten 1
tio kalkade avrinningsomriden i skog samt ett kalkat hygge. Fyra av de kalkade omridena samt
hygget har dessutom matchande referenser. Redovisningen omfattar perioden hésten 1990 fram till
och med hésten 2004. Kalkningen, i flertalet fall med en dos pa tre ton per ha av en blandning av
krossad kaksten och dolomit, uttérdes huvudsakligen under hésten 1990 och varen 1991, inom
ramen f6r Skogsstyrelsens program for kalkning och vitaliseringsgédsling av skogsmark. Resultaten
beskriver de langsiktiga effekterna pd avrinningsvatten (13 till 14 ar efter behandling) av skogs-
markskalkningen.

Under de 4r som mitningarna har pagatt har tydliga skillnader kunnat péavisas i ytvattenkvalité fran
de kalkade omridena samt referensomradena. Generellt 6kar koncentrationen av kalcium i back-
vattnet liksom den syraneutraliserande férmagan (ANC) omedelbart efter kalkning och denna effekt
kvarstar fortfarande efter 14 ar. Samtidigt har surheten och halten oorganiskt aluminium minskat i
de behandlade omridena. Bickvattnet fran de behandlade omridena uppvisar ocksa en hogre mot-
stindskraft mot tillfdlliga kemiska férindringar sisom havssaltepisoder. Kalkningen har inte 6kat
nitratutlakningen férutom en kortvarig svag 6kning strax efter kalkningen. Snarare minskar utlak-
ningen sannolikt pd grund av en stimulerad denitrifikation i backnira zoner.

I hyggesforsoket 6kade ocksd kalciumhalten och ANC 1 avrinningsvattnet efter behandling och
effekten kvarstar fortfarande. Initialt noterades dven hir en mindre 6kning av nitratutlakning men
denna upphérde ocksa efter drygt ett ar. Utlakningen av totalaluminium var ocksa ldg jimfért med
referensbicken.

Resultaten visar att kalkning av slutna skogsbestind 4r en metod f6r att minska surheten och utlak-
ningen av oorganiskt aluminium i avrinningsvattnet, samtidigt som koncentrationen av kalcium
Okar. Kalkning erbjuder ocksa ett skydd mot tillfilliga férindringar i vattenkemin som kan orsakas
av till exempel nedfall av havsalt. Hyggestorsoket visar dessutom att kalkning av hyggen kan ske
utan avsevirda niringsforluster eller utlakning av giftigt aluminium.
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1 Bakgrund

Skogsstyrelsen program mot markférsurning och f6r ett uthélligt brukande av skogsmark bygger i
korthet pa att behandla avrinningsomraden dér den naturliga dterhimtningsférmagan bedéms som
otillrdcklig eller att halten av surt och aluminiumrikt ytvatten dr oacceptabelt h6g. Den ursprungliga
behandlingen omfattade en dos pa 3 ton kalk per hektar vilket dr den dos som har anvints i de f61-
s6k som redovisas i denna rapport. For att marken ska i ett mer allsidigt tillskott av niringsimnen
provas numera en kombination av kalk och aska i dosen 2 + 2 ton per hektar. Detta motsvarar en
kalkverkan pa 3 ton kalk/ha. Malsdttningen 4r att kalken och askan skall forbittra det markkemiska
och markvattenkemiska tillstindet och dirigenom hdéja kvalitén pa yt- och grundvattnet. Behand-
lingen skall ha en verkningstid pa 10-20 dr eller mer. Metoden skall inte ge upphov till negativa
effekter pa skogs- och vattenekosystemet. Om utlakningen av surt och aluminiumrikt vatten
minskar kan livsmiljon f6r fisk och andra organismer forbittras.

2 Metoder

2.1 Forsoksomraden

Effektuppfoljningen av skogsmarkskalkningen sker i fem lidn i s6dra Sverige; Skane, Blekinge,
Halland, Kronoberg och vistra Gétaland (tidigare Alvsborgs, Skaraborgs samt Géteborg och
Bohus ldn). I varje lidn finns tvd kalkningsomrdden (omréide 1 och 2) som etablerats speciellt f6r
effektuppfoljning. Dessa omraden ingar 1 det sa kallade basprogrammet. I anslutning till ndgra av
dessa omraden finns dven referensbickar. Utover detta pagir det dven specialférsdk med bland
annat kalkade hyggen. Kalkningsomrddenas lige och beteckningar framgar av figur 1. Inom varje
kalkningsomride finns delomraden och permanenta provytor for olika typer av undersékningar.

Figur 1. Kalkningsomradenas lige och beteckningar. Observera att P, O och R refererar till de tidigare
linsbokstiverna fér Alvsborgs, Skaraborgs samt Géteborg och Bohus lin. Dessa lin kallas
numera gemensamt for vistra Gotalands lin (O). For enkelhetens skull betecknas provlokaler-
na fortfarande efter de gamla linsbokstiverna.
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Under den period som effektuppfdljningsprogrammet pagatt har de olika ytornas limplighet som
fortsatta fors6ksobjekt reviderats vid ett antal tillfillen. Anledningarna till detta skiljer sig at. Exem-
pelvis avvecklades vissa omrdden pa grund av att de fungerade daligt rent tekniskt medan andra
omraden avvecklades pa grund av yttre omstindigheter sisom svampangrepp (honungsskivling). I
tabell 1 redovisas de avrinningsomriden som fortfarande ingdr i effektuppfoljninsprogrammet till-
sammans med information om spridningstidpunkt, medel, giva och spridningsmetod. Observera att
tidpunkten f6r ndr provtagningen startade ibland skiljer sig 4t mellan lokalerna. Fér en mer utforlig
beskrivning av férséksuppliggning och metoder samt resultat frin numera nedlagda omraden hin-
visar vi till Larsson och Westling (1996).

Tabell 1. De ytor som fortfarande ingdr i effektuppféljningsprogrammet samt typ av behandling.
Krossad kalksten (KK) och dolomitkalk (DK) har spridits i proportionerna 2:1.
H = Helikopterspridning, M = Markspridning. * P& grund av felaktig kalkkvalité var
finkornhalten betydligt hogre jamfort med ovriga lokaler.

Proviokal Namn Referens- Spridningstidpunkt Medel Dos Metod
back

Bas-

program

G1 Furuby apr-maj 1991 KK + DK 3 ton/ha H+M

G2 Asa G2R aug-sep 1991 KK + DK 3 ton/ha H+M

K2 Hallaryd aug-okt 1991 KK + DK 2.98 ton/ha H+M

L1 Skeinge okt 1990- jan 1991 KK + DK 3.05 ton/ha H+M

L2 Ostad L2R aug-okt 1991 KK + DK 3 ton/ha H+M

N1 Froslida apr 1991 KK 3 ton/ha H

02 Munkedal O2R aug 1991 KK 3 ton/ha H

P1 Orby apr 1992 KK 3 ton/ha H

P2 Backefors okt-nov 1991 KK* 3.1 ton/ha H+ M

R2 Mullsjo R2R nov 1991 - apr 1992 KK + DK 2.98 ton/ha H+M

Special-

forsok

P3B Bjorklida P3A okt 1992 KK + DK 3.7 ton/ha M

2.2 Vattenkemi

Under effektuppfoljningsprogrammets forsta del (drygt 10 ar) skedde provtagning f6r kemisk analys
en ging per manad for att studera de kortsiktiga effekterna pa vattenkemin. Programmet har
emellertid 6vergdtt i en mindre intensiv fas fOr att istillet méta de langsiktiga effekterna. Provtag-
ning sker dirfér endast fyra ginger per ar (april, maj, september respektive oktober) sedan oktober
2000. Analysprogrammet omfattar: pH, alkalinitet, nitrat, ammonium, organiskt kvive, totalfosfor,
kalcium, magnesium, natrium, kalium, mangan, total- och oorganiskt aluminium, firgtal, sulfat och
klorid. Beteckningar och analysmetoder framgar av tabell 2.
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Tabell 2. Beteckningar och analysmetoder fér avrinnande vatten.

Beteckning Analysmetod

pH SS 028122-2

Alkalinitet SS 028139

NO3-N Jonkromatograf EPA test metod 300.0/EMEP 1996

NH4-N Tecator ASN 50-05/90

N-Kj Technicon Ind Meth 376-75W/B
Technicon Ind Meth 695-82 W

Tot-P SS 028127-2, mod autoanalyzer

Ca ICP-AES EPA metod 200.7 och 200.8 (modifierade) samt jon-
kromatograf (EMEP, 1996, Small, 1989).

Mg -"-

Na -"-

K -

Mn _II_

Fe SS 028184

Al Jonbyte enligt Driscoll 1984

Fargtal Absorption vid 400 nm mot Pt-std

SO4-S Jonkromatograf EPA test metod 300.0/EMEP 1996

CI _II_

2.3 Bearbetningar

For att kunna gbra en jimforelse mellan behandlade ytor och referensomraden har data fran de
olika avrinningsomridena delats in i f6ljande grupper:

Kalkade lokaler med referens: G2, 1.2, O2 samt R2

Referenser: G2R, L.2R, O2R samt R2R. Bokstaven R stir for referens

Kalkade lokaler med och utan referens: G1, G2, K2, .1, 1.2, N1, O2, P1, P2 samt R2

En sirskild jimforelse har dven skett mellan ett kalkat omrade (G2) och dess referens (G2R)

For varje grupp har medelvirdet och standardavvikelsen beraknats for april respektive oktober
minad f6r respektive parameter. Anledningen till att vi har valt april och oktober méanad {6t utvir-
deringen beror pa att bickarna sillan dr uttorkade vid dessa tillfillen, 4ven om det férekommer.
Antalet prover per manad kan ddrfor skilja sig a4t genom aren. Exempelvis saknas virden for K2,
N1, P1, P34A samt P34B 1 april 2004. Anledningen till detta beror dock inte p4 att bickarna var
uttorkade utan pd grund av att proverna uteblev.

Utéver de analyserade parametrarna har dven ytvattnets syraneutraliserande férmaga (ANC=acid
neutralizing capacity) beriknats. ANC har angetts som skillnaden mellan antalet positiva och nega-

tiva joner, uttryckta som ekvivalenter, enligt féljande formel:

ANC = Ca + Mg + Na + K — SO, — Cl - NO; (ckv. 1)
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3 Resultat och diskussion

3.

1 Ytvatten

Karaktiristiskt for samtliga lokaler 4r den kraftiga utlakningen av sulfat som férekommer hosten

1992 (figur 2). Eftersom denna topp dven férekommer i referensomrddena beror den inte pd kalk-
ningen. Snarare édr den ett resultat av en grundvattenniva som var mycket under den normala i stora

delar av landet. Nir grundvattnet sjunker kan luftens syre komma i kontakt med djupt liggande

sulfidrika marklager. Nir detta intriffar oxideras sulfid till sulfat. Detta var tydligast i omradena G2

och G2R samt R2 och R2R. Generellt har kalkningen inte haft nigon effekt pa sulfathalterna i

ytvattnet.
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Figur 2. April- och oktobermedelvirden f6r SO4-S mellan perioden 1990-2004. De mérkgra och ljusgra

filten representerar standardavvikelsen frin medelvirdet. Observera att bickarna har varit
torrlagda vissa ér vilket innebir att antalet prover per manad (n) ibland skiljer sig at. I figur 2d

presenteras medelvirdet for samtliga tre grupper tillsammans. Kalkningen utférdes huvud-
sakligen under hosten 1991 och véren 1992.

For att jonbalansen (balansen mellan positiva och negativa joner) i ytvattnet skall bibehéllas méste
lickaget av negativa sulfatjoner balanseras med lika manga positiva joner, vilket i detta fall 4r

kalcium (figur 3). Det finns alltsd en samvatiation mellan sulfat och kalcium. Av den anledningen
térekommer ocksa ett stort lickage av kalcium 1 oktober 1992. Till skillnad frin figur 2 dr emeller-
tid effekterna av kalkning tydlig i figur 3. I de behandlade omridena G2, L2, O2 samt R2 var
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kalciumhalterna ligre jimfért med referenserna innan kalkning. Efter behandlingen (hésten 1991 till

och med varen 1992) ir halterna istillet hogre och denna effekt héller fortfarande i sig trots att det
har gatt mellan 13 och 14 4r, figur 3d.
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Figur 3

April- och oktobermedelvirden f6r Ca mellan perioden 1991-2004. De moérkgrd och ljusgra
filten representerar standardavvikelsen frain medelvirdet. Observera att bédckarna har varit
torrlagda vissa ar vilket innebdr att antalet prover per manad (n) ibland skiljer sig 4t. I figur 3d

presenteras medelvirdet for samtliga tre grupper tillsammans. Kalkningen utférdes huvudsakli-
gen under hésten 1991 och viren 1992.

Samtidigt som kalciumhalterna har 6kat i de behandlade bickarna har surheten istillet minskat
(figur 4). Efter kalkningen sjunker vitejonkoncentrationen kraftigt i de kalkade bickarna till nivder
som dr ldgre 4n de som uppmiitts i referensbickarna. Efter 13-14 ar har koncentrationerna dnnu
inte stigit till de nivder som férekom innan behandlingen, utom vid ett tillfille (april, 1996), figur 4d.
I referensbickarna har vitejonkoncentrationen varit densamma under motsvarande period. Obser-
vera ocksd att de behandlade omradena inte uppvisar lika stor fluktuation i backvattenkemi, utan
verkar vara mer stabil mot férindringar i pH jaimfért med referensbickarna (figur 5).
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Figur 4. April- och oktobermedelvirden f6r H mellan perioden 1991-2004. De mérkgra och ljusgra
filten representerar standardavvikelsen fran medelvirdet. Observera att bidckarna har varit
torrlagda vissa ar vilket innebdr att antalet prover per manad (n) ibland skiljer sig 4t. I figur 4d
presenteras medelvirdet for samtliga tre grupper tillsammans. Kalkningen utférdes huvudsakli-
gen under hésten 1991 och viren 1992.
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Figur 5. pH-virdet mellan perioden 1991-2004 (april- och oktobermedelvirden). Observera att

bickarna har varit torrlagda vissa ar vilket innebir att antalet prover per méinad (n) ibland
skiljer sig at. Kalkningen utférdes huvudsakligen under hésten 1991 och véren 1992.
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Kalkningen har ocksé haft effekt pa vattnets syraneutraliserande f6rmaga (ANC) (figur 6). Innan
behandlingen var ANC ldgre 1 G2, L2, O2 samt R2 jimfért med referensbickarna (figur 6d). Strax
efter kalkning 6kar emellertid ANC till nivder som dr hdgre dn de som uppmitts i referenserna och
denna skillnad existerar fortfarande. Ett annat positivt resultat av kalkningen 4r lokalernas f6rmdga
att std emot snabba och tillfilliga kemiska férindringar. Ett exempel pd en sadan forindring dr de s
kallade havssaltepisoderna. Dessa intriffar med stor oregelbundenhet eftersom en forutsittning for
deras bildning ir kraftiga sydvistliga vindar som bildas ute vid havet och som dr kraftiga nog att
transportera havssalter (frimst Na och Cl) in 6ver land. Vil 6ver land deponeras havssalterna pa
markytan och deltar i markens utbytesreaktioner, vilket kan fa till £5ljd att tillfalliga surstGtar upp-
star. Hosten 1993 intriffade en sidan havssaltepisod i de sydvistliga delarna av Sverige och Norge
vilket indikeras av hoga kloridhalter i avrinningsvattnet (figur 7). Denna episod syns ocksa tydligt i
figur 6d dir ANC sjunker i samtliga bickar som ett resultat av havssaltnedfallet. Bickarna i de
behandlade avrinningsomradena har diremot klarat av denna kemiska férindring mycket bittre dn
referensbickarna, ddr ANC har sjunkit till betydligt ligre nivéer.
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Figur 6. April- och oktobermedelvirden f6r ANC mellan perioden 1991-2004. De mérkgra och ljusgra

filten representerar standardavvikelsen frain medelvirdet. Observera att bdckarna har varit
torrlagda vissa ar vilket innebdr att antalet prover per manad (n) ibland skiljer sig 4t. I figur 6d

presenteras medelvirdet f6r samtliga tre grupper tillsammans. Kalkningen utférdes huvudsakli-
gen under hésten 1991 och viren 1992.
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Figur 7. April- och oktobermedelvirden f6r Cl mellan perioden 1991-2004. Observera att bickarna har

varit torrlagda vissa dr vilket innebir att antalet prover per ménad (n) ibland skiljer sig at.
Notera den tydliga havssaltepisod som dgde rum i borjan av 1993. Kalkningen utférdes huvud-
sakligen under hosten 1991 och véren 1992.

Ett av kalkningens frimsta syften dr att halterna av oorganiskt aluminium skall minska i avrinnings-
vattnet. Oorganiskt aluminium har en negativ effekt pa bade vixt- och djurlivet. Analys av oorga-
niskt aluminium pabotjades emellertid inte f6rrdn i april 2001 varfor det inte 1 dagsliget gar att av-
g6ra om behandlingen har haft nadgon effekt. I bickarna till de behandlade omradena ér halten
oorganiskt aluminium dock ldgre jimfort med referensbickarna (figur 8). Diremot gir det inte att
avgdra om halterna minskar eller 6kar under den korta tidsperiod som mitningarna pagatt utan
fortsatta matningar far visa utvecklingen.
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Figur 8. Aptil- och oktobermedelvirden fér oorganiskt Al mellan perioden 2001-2004. Observera att

bickarna har varit torrlagda vissa ar vilket innebir att antalet prover per médnad (n) ibland
skiljer sig at.
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Trots avsaknaden av virden fére behandling kan man dnda dra vissa slutsatser om kalkningens
effekt pa halten oorganiskt aluminium. Det finns ndmligen ett klart samband mellan pH-virdet i
bickarna och koncentrationen av oorganiskt aluminium (figur 9). Nédr pH-virdet 6kar, minskar
halterna av oorganiskt aluminium och vice versa. Figur 9 visar att halten oorganiskt aluminium i
avrinningsvattnet frin de kalkade omridena har minskat under det att pH-virdet har 6kat. Att liga
halter oorganiskt aluminium dven férekommer vid liga pH-virden beror ett hogt fargtal 1 avrin-
ningsvattnet fran framfor allt referensbickarna O2R och R2R. Dessa tvd avrinningsomriden inne-
haller arealmissigt stora torvmarker vilket ger vattnet dess hoga fargtal. Firgtalet dr kopplat till
halten 16st organiskt kol (DOC), vilket orsakar en natutlig surhet i vattendrag samtidigt som det
binder oorganiskt aluminium till sig. Resultatet dr naturligt sura och brunfirgade vatten med liga
halter oorganiskt aluminium.
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Figur 9. Forhallandet mellan pH-virdet och oorganiskt aluminium mellan perioden 2001-2004 i samt-

liga bickar utom de frin hyggesférsoket. Antalet n=87.

Eftersom aciditeten har minskat i bickarna till de kalkade omrddena (figur 4) 4r det rimligt att anta
att dven koncentrationerna av oorganiskt aluminium har minskat som ett resultat av kalkningen.
Den totala halten av aluminium verkar emellertid ha sjunkit i samtliga provytor inklusive referen-
serna (figur 10). Kalkningen har dn sd linge inte haft nigon effekt pa totalhalten.

Nir marken behandlas med kalk innebir det vanligtvis en forbittring i marktillstindet. Marken blir
mindre sur och livsmiljon f6r de nedbrytande organismerna férbittras varvid ocksa nedbrytningen
Okar. En av produkterna vid nedbrytning dr ammonium. Om konkurrensen om ammonium ér ldg
samt om nitrifikationsbakterier finns nirvarande i marken skapas forutsittningar for att en nitrifi-
kation skall kunna dga rum och att ammonium oxideras till nitrat. Om inte vixterna kan tillgodo-
gora sig det frigjorda nitratet finns det en risk att det istéllet kan lakas ut ur marken och orsaka
Overgddning framfor allt i den marina miljén. Resultaten fran dessa f6rsok visar dock ingen 6kad
utlakning av nitrat som effekt av kalkningen (figur 11). Vid flera tillfillen ér lickaget fran referen-
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serna hégre dn frin de behandlade omradena. Kort efter behandlingen sker det en mindre 6kad
utlakningen frin de kalkade omrddena, men redan efter ett 4r har halterna minskat. Det verkar
ocksa som om nitratlickaget 6kar svagt i samtliga omraden, inklusive referenserna, vilket kan indi-
kera att markerna lagrat upp en stor mingd kvive, pa grund av ett tidigare och fortsatt hégt nedfall.
Generellt dr utlakningen av nitrat starkt sisongsbetonad, med hdgre virden pa viren (efter sné-
smiltningen och innan vegetationssisongen har kommit iging) och med ldgre virden pa hosten.
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Figur 10.

April- och oktobermedelvirden for totalhalter av aluminium mellan perioden 1991-2004. De
morkgra och ljusgra filten representerar standardavvikelsen fran medelvirdet. Observera att
bickarna har varit torrlagda vissa ar vilket innebir att antalet prover per méinad (n) ibland
skiljer sig at. I figur 10d presenteras medelvirdet for samtliga tre grupper tillsammans. Kalk-
ningen utférdes huvudsakligen under hésten 1991 och véren 1992.
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Nitrathalter (mg/I) baserad pa april- och oktobermedelvirden mellan perioden 1991-2004.
Observera att backarna har varit torrlagda vissa dr vilket innebdr att antalet prover per manad
(n) ibland skiljer sig at. Kalkningen utférdes huvudsakligen under hésten 1991 och varen 1992.

Figur 11.

Halten oorganiskt kvive (huvudsakligen nitrat men ocksa lite ammonium) kan jimf&ras med total-
halterna som en indikation pa om kalkningen har férindrat omsittningen av kvive (nitrifikationen)
i avrinningsomradet. Figur 12 visar att kalkningen inte har 6kat andelen oorganiskt kvive jamfort
med referenserna. Efter stora variationer fére 1997 6kar andelen oorganiskt kvéve i alla omraden.
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April- och oktobermedelvirden for totalhalter av oorganiskt kvive (huvudsakligen NO3;-N och
lite NH4-N) mellan perioden 1991-2004. Fér att avgdra huruvida halten oorganiskt kvive har
forindrats gentemot totalhalten och inte som ett resultat av férdndrade totalhalter har f6raind-
ringen uttryckts som kvoten mellan oorganiskt kvive och total kvive. Observera att bdckarna
har varit torrlagda vissa ar vilket innebir att antalet prover per manad (n) ibland skiljer sig at. .
Kalkningen utférdes huvudsakligen under hésten 1991 och varen 1992.

Figur 12.
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En speciell jimforelse mellan en behandlad yta (G2) och en referensyta (G2R) har ocksa gjorts for att
nirmare studera vad som hinder nir ett omrade kalkas. Avrinningsomradet ligger i Asa férsokspark i
norra Kronobergs lin och domineras av gran med inslag av tall och bjérk. Omradet dr typiskt f6r stora
delar av sydsvenska hoglandets skogsomraden pa sur sandig-moig morinmark ovanfor hégsta kust-
linjen. I omradena finns inslag av fuktig mark, men rena vatmarker saknas. Nederbérd och kvive-
nedfall 4r mattligt, liksom det nuvarande svavelnedfallet (Hallgren-Larsson m. fl. 1997). Omradet har
dock tidigare haft en betydligt storre svavelbelasting (Westling & Hultberg 1991).

Innan kalkningen fanns det en naturlig variation i lickaget av nitrat bade fran G2 och G2R. (figur
13). Omedelbart efter behandling upphér lickaget niéstan helt och hallet i G2 medan den naturliga
variationen fortsitter i G2R. Den obetydliga utlakningen av nitrat frain G2 far ddrfér anses som
onormalt lag. Anledningen till minskningen beror sannolikt pa att férhallandena for denitrifikation i
de bicknira zoner har férbittrats genom det 6kade pH-virdet. Denitrifkation intriffar i omrdden
med syrebrist (exempelvis utstrémningsomraden och bicknira zoner som ofta dr vattenmattade)
och innebir att nitrat reduceras till lustgas (N2O) och kvivgas (N2). Nir livsmiljon forbittras f6r
bakterierna stimuleras denna process vilket far till féljd att den fran bérjan laga nitratutlakningen
minskar ytterligare.
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Figur 13. Nitrat (mg/]) i avtinningsvattnet frin G2 och G2R. Innan kalkning finns det en natutlig varia-

tion i bagge omridena. Efter kalkning (augusti/september 1991) upphor lickaget nistan helt
och hillet i G2 medan det fortsitter i G2R. Observera det hoga lickaget som intriffar runt
1999. Férmodligen har det intriffat en stérning i omradet. Det behandlade omridet kalkades
hésten 1991.

Ligg dock mirke till det plétsliga lickaget i G2R runt 1999. Aven i G2 &kar lickaget av nitrat nigot.

Effekten av detta haller i sig fram till och med 2004 da virdena verkar aterga till det normala 1 refe-
rensomridet (G2R). I G2 har virdena dnnu inte minskat helt och hillet. Motsvarande 6kningar har
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observerats inom det nationella krondroppsnitet vilket skulle kunna vara ett resultat av klimat-
forindringar i.e. tidigare vérar, hdgre temperaturer och 6kad nedbrytning.

Kalkningen har liksom tidigare dven haft en tydlig effekt pd vitejonhalten 1 G2 (figur 14). Innan
behandlingen var vitejonhalten hégre 1 G2 men omedelbart efter behandlingen sjunker den till
nivaer som ér betydligt ligre 4n de som uppmiitts i referensbicken. Surhetsgraden i avrinnings-
vattnet fran G2 har minskat som ett resultat av kalkningen och skillnaden mot referensen haller
fortfarande i sig, 14 ar efter behandlingen, &ven om den har minskat. Ligg mirke till den mycket
tydliga arstidsvariation som férekommer med ldga virden pé varvintern och hogre virden pa
hosten.
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Figur 14. Vitejonkoncentrationen (mg/l) i G2 och G2R. Innan kalkning var G2 surare 4n G2R men
strax efter kalkning (augusti/september 1991) minskar surheten i G2 till nivder under de som
uppmitts i referensen. Denna effekt héller i sig fortfarande efter 14 ér. Kalkning skedde hosten
1991.

Kalkningseffekten liksom drstidsvariationen dr ocksa tydlig pa utlakningen av kalcium (figur 15).
Omedelbart efter kalkning intriffar det ett stort lickage av kalcium vilket strax dérefter ocksa foljs
av ett mycket stort lickage sommaren 1992. Orsaken till dessa tvd toppar skiljer sig emellertid dt.
Den forsta toppen ir ett direkt resultat av kalkningen medan den andra toppen beror pi ett ovanligt
hogt flode av sulfat, se figur 2. Behandlingseffekten ir fortfarande uppenbar efter 14 ar vilket indi-
kerar ett langvarigt skydd av ytvattnet mot férsurning.
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Figur 15. Koncentrationen av Ca (mg/1) i G2 och G2R. Efter kalkningen 6kar transporten av kalcium till
ytvattnet frin G2 vilket markeras av en kraftig initial topp. Efter 14 ar ér lickaget av Ca fort-
farande hégre 1 G2 dn i G2R vilket ger bicken ett bra skydd mot férsurning. Kalkning skedde
hésten 1991.

3.2 Specialforsoket (hyggesforsoket)

Enligt Skogsstytrelsens rekommendationer (Meddelande 2-2001) bor kalkning och/eller askater-
toring ej ske 5 dr fore respektive efter foryngringsavverkning. En av anledningarna till detta dr att
undvika nitrifikation och utlakning av niringsimnen da vegetation saknas. En annan anledning dr
att undvika framtida skador pa bestindet. Det finns emellertid ett 6nskemal fran markigare att
behandla marken i samband med slutavverkning. Orsaken till detta 4r att man vill minimera antalet
tillfillen da skogsmaskiner befinner sig i bestindet, vilket bland annat minskar risken f6r kérskador.
En forutsittning 4r att det inte sker ett onormalt hégt lickage av niringsimnen och/eller tung-
metaller, eller att plantorna skadas.

I specialférséket har ett hygge (P3B) i Alsvborgs lin (numera vistra Gotalands lin) slutavverkats
och kalkats. Hygget dr 14 ha stort och avverkades 1991. Riset togs dven bort i samband med detta.
P4 hygget spreds direfter 15 ton kalk (vilket ger en kalkgiva pa 3,7 ton/ha) pa en yta motsvarande 4
ha. Det okalkade hygget, P3A, ir 2,2 ha stort. Kalkningseffekten pd det avrinnande vattnet dr tydlig
i form av f6rhéjda kalciumhalter (figur 16).
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Figur 16. Kalcium (mg/]) i avtinningsvattnet frin ett kalkat (P3B) och okalkat (P3A) hygge efter avverk-

ningen 1991. Kalkning av hygget skedde i oktober 1992.

Pa ett hygge dréjer det oftast nagra dr innan ny vegetation etablerar sig. Under den tiden sker det
dirfor oftast ett lickage av nitrat vilket 4ven syns i hyggesforsoket. Diremot gar det inte att siga att
kalkningen har orsakat ett f6rhojt lickage jaimtért med referensbicken, snarare tvirtom (figur 17).
Det dr mojligt att det frigjorda nitratet fran det kalkade hygget denitrifieras innan det nar bick-
vattnet eller att etableringen av vegetationen ér snabbare pd det kalkade hygget.
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Figur 17. Nitrat (mg/]) i avrinningsvattnet frin ett kalkat (P3B) och okalkat (P3A) hygge efter avverk-

ningen 1991. Kalkning av hygget skedde i oktober 1992.
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Kalkningen verkar diremot har gett upphov till hégre ANC jimf6rt med referensomradet, dven om
6kningen bromsas av nitratutlakningen (figur 18). Generellt har ANC 6kat i takt med att nitrat-
halten minskat men 6kningen har varit avsevirt storre frin det kalkade hygget. Det finns en tydlig
skillnad i hindelseférlopp mellan de tva bickarna. Pa det behandlade hygget har kalken neutraliserat
de vitejoner som bildas vid nitrifikationen, vilket gav ett hogre ANC.
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Figur 18. ANC (mekv/]) i avrinningsvattnet fran ett kalkat (P3B) och okalkat (P3A) hygge efter avverk-
ningen 1991. Kalkning av hygget skedde i oktober 1992.

Totalhalterna av aluminium i referensbiacken Gkar efter avverkning men i backen till det behandlade
omrédet sker ingen 6kning (figur 19). Okningen i referensbicken beror pa en samvariation med
nitrat, figur 20. Féryngringsavverkningen stimulerar nitrifikationsprocessen (varmare, fuktigare)
varvid bland annat vitejoner bildas. Nir det blir surare 6kar aluminiumhalterna. P4 det behandlade
hygget har kalken neutraliserat vitejonerna och dirmed Okar inte heller totalhalterna av aluminium.
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Figur 19. Totalaluminium (mg/1) i avrinningsvattnet frin ett kalkat (P3B) och okalkat (P3A) hygge efter
avverkningen 1991. Kalkning av hygget skedde i oktober 1992.
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Figur 20. Totalaluminium (mg/1) och nitrat (mg/) i avtinningsvattnet i referensbicken (P3A). P4 grund

av en stimulerad nitrifikation (hyggeseffekt) frigbrs vitejoner som orsakar att totalhalterna av
Al 6kar. Kalkning av hygget skedde i oktober 1992.
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Under de fi 4r som oorganiskt aluminium har uppmiitts finns det en tendens till att utlakningen 4r
mindre frin det kalkade hygget jimfért med referensomradet (figur 21). Det dr svirt att avgéra om
skillnaden existerade innan kalkningen, samt om det r0r sig om olika hyggeseffekt eller respons pa
kalkningen. Eftersom pH-virdet dr hégre i det kalkade omréadet dr det rimligt att anta att det dven

resulterat 1 minskade halter av oorganiskt aluminium (figur 22).

Figur 21.
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Oorganiskt aluminium (mg/]) i avrinningsvattnet frin ett kalkat (P3B) och okalkat (P3A) hygge
efter avverkningen 1991. For att avgéra huruvida halten oorganiskt Al har férindrats gente-

mot totalhalterna och inte som ett resultat av férindrade totalhalter har férindringen uttryckts
som kvoten mellan oorganiskt Al och total Al. Kalkning av hygget skedde i oktober 1992.
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Figur 22. Forhéllandet mellan pH och ootganiskt aluminium (mg/1) i avtinningsvattnet.
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4 Slutsatser

Resultaten fran de lingliggande kalkningsférsdken har visat pa tydliga skillnader i avrinningsvattnet
fran kalkade omraden och obehandlade referensytor. Kalkning av slutna skogsbestand har minskat
surhetsgraden i avrinningsvattnet och utlakningen av oorganiskt aluminium till ytvattnet samtidigt
som koncentrationen av kalcium och den syraneutraliserande forméagan (ANC) har Okat, jamfort
med referensytorna. Denna skillnad kvarstar fortfarande efter 14 ar vilket. Samtidigt har motstands-
kraften 6katide kalkade bestind mot tillfélliga kemiska férindringar sdisom havssaltepisoder.
Kalkningen har inte 6kat nitratutlakningen, férutom en tillfillig 6kning strax efter behandlingen.
Snarare minskar utlakningen, sannolikt pa grund av en stimulerad denitrifikationen i backnira
zonet.

Motsvarande resultat har iakttagits i specialférséket (hyggesforséket). Initialt noterades dven hir en

mindre 6kning av nitratutlakningen men denna upphoérde efter drygt ett dr. Forsoket visar att det ar
mojligt att kalka hyggen utan avsevirda niringsférluster och utlakning av giftigt aluminium.
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