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Abstract

Chemical and mineralogical studies of forest soils were
made in four Norway spruce (Picea abies (L.) Karst)
and broadleaf stands in Asa in southern Sweden. The
aim of the study was to investigate the differences in
soil forming processes between stands of coniferous
(spruce) and broad-leaved trees. The investigation did
not show any differences in soil acidity, which was
measured by pH,,,, pH, ., exchangeable and titratable
acidity. The cation exchange capacity in the soil of

the two stand types was similar but there was an
indication for difference in base saturation. A number
of soil properties showed a higher degree of
podzolisation in the spruce forest. The mineralogical
study was made on the clay fraction of the soil. Total
dissolution or transformation of chlorite and presence
of smectite in the spruce forest indicate that the
weathering rate is higher in the spruce forest.




1 Inledning

De senaste dren har forsurningsforskningen varit in-
tensiv, men intresset har framst varit inriktat pa det
atmosfdriska nedfallets miljépaverkan. Dock péver-
kas markmiljon dven av markanvéndningsformen och
dess intensitet. Inom skogsbruket har det sedan léange
varit ként att gran paverkar markens pH-vérde nega-
tivt jaimfort med bjork. Det dr mera sparsamt med jam-
forande studier som belyser hur markens aciditet, bas-
katjonpool, jordmansforandringar, markmineralogi
samt vittring fordndras vid trddslagsbyten. For ett ut-
halligt markanvéndande ar kunskapen om olika tréds-
lags paverkan pd markmiljon dock nodvéndig.

2 Markkemiska processer

2.1 Mineraluppldsning och
mineralomvandling

Killan till markens forrdd av mineralnédringsdmnen,
sdsom kalcium, kalium, magnesium och natrium, &r
de 16sa minerogena avlagringarna och vittringen &r den
process som losgor dem.

De mineral som bildas i jordskorpan genom mag-
matiska och metamorfa processer kallas for primar-
mineral och de som bildas genom vittring och mineral-
omvandling i till exempel jordmaner kallas for
sekundédrmineral (tabell 1). Sekundédrmineralen &r van-
ligen lermineral eller oxider (Wiklander 1976).

Primérmineralen bildas i en miljo som skiljer sig
avsevirt fran den pa jordytan, bade vad giller tryck
och temperatur. Primdrmineralen &r dérfor
termodynamiskt labila till mycket labila i marken. An-
ledningen till att de ej 16ses upp eller omvandlas i storre
omfattning 4n vad som ér fallet beror pé att vittrings-
reaktionerna 4r kinetiskt hAimmade, vilket innebar att
det 4r reaktionshastigheten som &r begrénsande.

Upplosningskinetiken kan vara transport-
kontrollerad. Jonkoncentrationen intill mineralytan &r
da s& hog att den hdammar upplosningen. Detta upp-
star dé jondiffusionen i markvétskan dr 1dngsammare
dn mineralupplosningen. Detta &r ofta fallet for latt-
16sliga mineral karaktériserade av jonbindningar, till
exempel kalcit (CaCO,) och halit (NaCl). Kinetiken
kan ocksa vara ytkontrollerad, vilket innebér att sjdlva
upplosningsreaktionen &dr begransande och de losta
jonernas diffusionshastighet spelar mindre roll.
Ytkontrollerad upplésningskinetik 4r ofta kénneteck-
nande for silikater och oxider, vilka dr de absolut
dominerande mineralen i naturen (Sparks 1995).

Upplésningshastigheten for mineral med

En undersokning dér tradslagsbytet skett av skog-
liga orsaker i vért arhundrade kan @ven anvéndas som
indikation pa vad som hént med markmiljén vid gran-
ens invandring till Sverige under Holocen. Vid tid-
punkten for granens invandring hade Sydsverige varit
isfritt i drygt 10000 &r s& jordmanerna var redan vil-
utvecklade och mineralvittringen hade pagatt sedan
lange.

Foreliggande arbete avser att jamféra markkemi,
jordmansbildning och markmineralogi mellan gran-
bestand och 16vskogsbestdnd. Undersokningen gjor-
des i sodra Smaland.

ytkontrollerad upplosningskinetik &r en funktion av
temperatur, tryck, yta, vitejonkoncentration och kon-
centrationen av komplexbildande ligander. Néar
vitejonerna och liganderna bildar ytkomplex med
mineralet &r bindningarna till komplexen starkare &n
mineralets inre bindningar och detta bidrar till en snab-
bare uppldsning (Sparks 1995, Sverdrup 1990).

Mineralupplosningen sker genom att ett aktiverat
ytkomplex bildas som sedan bildar de slutliga vittrings-
produkterna. Vittringsreaktionen sker i flera steg med
sitt eget aktiverade komplex (Sverdrup 1990). Total
mineraluppldsning och nybildning av sekunddrmineral
kénnetecknar vittringen av tektosilikat (kvarts och
faltspater) och inosilikat (amfiboler och pyroxener)
medan de flesta fyllosilikat (biotit, muskovit och klo-
rit) kdnnetecknas av mineralomvandling, det vill sdga
partiell upplésning, till sekundéra lermineral (April &
Newton 1992).

Tabell 1. Indelning av i jordmaner vanligt fore-
kommande mineral.

Primédrmineral Sekundédrmineral

Kvarts, filtspat,
plagioklas, pyroxener,
amfiboler, muskovit,
biotit, klorit.

Kaolinit, halloysit, illit,
vermikulit, smektit, jim-
och aluminiumoxider.




2.2 Ytkomplex

En partikel kan adsorbera joner genom tre olika pro-

cesser:

- Innersfirskomplexbindning som innebér att jonen
binds till ytan genom kemisk bindning (kovalent-
eller jonbindning) eller en komplexbindning.
Yttersfarskomplex som har en blandning av
elektrostatisk attraktionskraft och kemisk- eller
komplexbindning. Hydratiserade metallkomplex
har intakta komplexbindningar.
Elekrostatiska attraktionskrafter som bildar det
diffusa dubbelskiktet av joner runt partikeln.

De flesta markpartiklar sdsom lerpartiklar och oxider
har negativ permanent laddning, men partiklarnas
laddning &r starkt beroende av pH-vérdet da vitejone-
ma bildar innersfirskomplex pa mineralytan (Sparks
1995).

2.3 Katjonbyte

Katjonernas attraktion till en mineralpartikel beror pa
jonladdningen, jonstorleken och markvattnets totala
jonkoncentration. Ju storre jonladdningen #r, desto
stdrre &r jonens attraktion till ytan. Vid lika stor jon-
laddning har en mindre jon fler hydratationsvatten
knutna till sig pd grund av stérre laddningstthet, vil-
ket medfor att det hydratiserade komplexet #r storre
for en mindre jon #n for en stérre jon med samma ladd-
ning. Vid stérre jonstyrka har jonladdningen mindre
betydelse och joner med olika laddning konkurrerar
mer pé lika villkor. (Sparks 1995, Wiklander 1976).

2.4 Katjonbyteskapacitet och
basméttnadsgrad

En jords totala formaga att binda katjoner kallas katjon-
byteskapacitet, eng. Cation Exchange Capacity som
forkortas CEC (Wiklander 1976). CEC anges i detta
arbete i enheten cmol /kgts, d.v.s centimol laddningar
per kilogram torr jord. Olika mineral har olika CEC,
som dessutom varierar med pH. Kornstorleks-
fordelningen i en jordart paverkar oocksa dess CEC
genom att sma partiklar har storre yta per viktsenhet
och att de flesta mineral och oxider med hoga CEC
finns i de finare fraktionerna. Lermineral, oxider och
humusidmnen har sé stor specifik yta och CEC att det
dr dessa som karaktiriserar en jords totala katjonbytes-
kapacitet (tabell 2).

Basmittnadsgraden 4r ett métt pa hur stor del av CEC
som utgdrs av baskatjonerna Ca*, Mg?*, Na* och K*
(Wiklander 1976). Ovriga katjoner av betydelse som
binder till mineralytorna och humusémnena ir AP* och
H" och ett métt pa dessa 4r den utbytbara och titrerbara
aciditeten. AP’* och H* kallas ofta for “sura katjoner”
d& dessa bidrar till en jords aciditet. Vitejon-
koncentrationen &r per definition ett matt pa acidite-

ten men aluminiums hydrolys med vatten bidrar ocksa
till aciditeten, vilket visas med nedanstiende reaktions-
formler.

AP*+H, 0 < AIOH* + H*
AIOH* + H,0 < Al(OH),* + H*

AI(OH)," + H,0 < Al(OH), + H*

2.5 Organiska foreningar i jordar

Humus kallas det organiska material i marken, som
inte har kvar sin ursprungliga struktur och sitt utse-
ende. Det doda material som man fortfarande kan ur-
skilja ursprunget p4 kallas férna. Humus #r med andra
ord det totala organiska materialet minus férnan mi-
nus den mikrobiella biomassan.

Humus kan ocksa ségas vara ett kontinium mellan
biomolekyler frén det levande materialet, och humus-
dmnen, som &r rester av nedbrytning i olika stadier.
Biomolekyler 4r organiska syror, aminosyror, kolhy-
drater och ligniner. Humusdmnen (humussyror,
fulvosyror och huminer) kénnetecknas av att de 4r
hégmolekyldra, svArnedbrytbara och har ménga funk-
tionella grupper med sur reaktion. De viktigaste funk-
tionella grupperna #r karboxyl- och fenolgrupperna.

D4 humusémnena #r negativt laddade vid naturligt
forekommande pH-virden har de en stor férméga att
attrahera katjoner. Denna forméga 6kar med 6kat pH
da karboxylgrupperna dissocierar. Upp till 80% av
CEC i en jord kan hirstamma frdn humusimnen. Det
dr ocksa vanligt att humusdmnen bildar komplex med
oxider och lermineral (Sparks 1995). Under gran-
bestdnd 4r markens CEC starkt korrelerad till kol-
méngden, det vill siga médngden organiskt material i
marken (Alriksson & Olsson 1995).

Tabell 2. Olika markkomponenters katjonbytes-
kapacitet (CEC). Efter Sparks (1995).

Markkomponent CEC (cmol /kgts)
Lermineral:

Kaclinit 2-15
halloysit 10-40
talk <1
montmorillonit 80-150
dioktaedrisk vermikulit 10-150
trioktaedrisk vermikulit 100-200
glimmer, illit 10-40
klorit 10-40
allofan 5-350
Humusdmnen: 150-300




3 Tridslagets inverkan pa de jordmans-

bildande processerna

Till de jordmansbildande faktorerna rdknas klimat,
topografi, organismerna och deras aktivtet, jordens
textur och mineralogiska egenskaper samt tiden (Jenny
1980). Till organismerna réknas bade véxter, djur och
mikroorganismer ovan och under markytan.

3.1 Klimat

Makroklimatet, temperatur och nederbord pé regional
niva, styr vilka véxt- och djursamhillen som kan fin-
nas pé standorten. Tradskiktet pdverkar dock mikro-
klimatet genom skdrmverkan och vattenupptag.

Skillnaden mellan olika tridslags klimatpéverkan
beror i stor utstrdckning deras olika formaga att sldppa
in kortvagig strdlning, solstrdlning, och ut langvagig
stralning. I skogsbestdnd som domineras av trddslag
som har stor ljusgenomslédpplighet &r temperatur-
svingningarna storre 4n i bestdnd med tétare bladverk
och stamtithet. Dock tenderar de mer titslutna bes-
tanden att ha en ligre medeltemperatur vid markytan.
En ldgre marktemperatur medfor ldgre aktivitet hos
mikroorganismerna vilket leder till ligre nedbrytnings-
hastighet for det organiska materialet (Lundmark
1986). Légre temperatur leder 4ven till l4gre kemisk
aktivitet.

Av de undersokta bestdndstyperna dr monokultur av
gran den tdtaste och sldpper d4drmed ner mindre sol-
stralning 4n den blandade 16vskogen. Detta leder till
en lagre medeltemperatur i granskogen.

3.2 Forna

Olika tradslag ger olika kemisk sammansétining pa
sin férna, vars nedbrytningshastighet ocksa skiljer sig
at. Barrforna har ligre pH och basméttnadsgrad én
bjorkforna (Betula sp). Barrhumusen skiljer sig fran
bjorkens humus genom att den ackumulerar i hogre
grad hog- och lagmolekylira organiska syror, vilka
bildas vid nedbrytningen. Bjérk- och granférma har
ganska lika ndringsinnehall. Parvisa studier av vilket
triadslags forna som har hogst ndringsinnehéll har gett
varierande resultat (Liljelund et al. 1986).
Nedbrytningshastigheten under de tva forsta &ren dr
snabbare for bjorkforna dn for barrforna. Genom att
ha en sammanséttning och ett klimat som gynnar mark-
grivande organismer kommer bjorkfornan att kunna
transporteras ned i profilen och blandas med mineral-
jord, vilket kan ge upphov till en mull (Liljelund et al.
1986). Nedbrytningshastigheten for granrétter 4r snab-
bare 4n for bjorkrotter (Johansson & Lundmark 1986).
Den surare fornan hos barrtrdden 4r en av faktorerna
som leder till att granjordméner har ldgre pH &n 16v-

skogar vilket dr visat i ménga undersékningar ( bl.a.
Binkley & Valentine 1991; Frank & Borchgrevink
1982; Liljelund et al. 1986; Johansson & Lundmark
1986; Nihlgard 1971).

3.3 Rotaktivitet

Rotternas framsta funktion 4r att ta upp néring och
vatten. Tradrotterna exuderar vitejoner ut i mark-
vitskan i utbyte mot positivt laddade niringsdmnen
sdsom baskatjoner och ammoniumjoner. Detta med-
for att trdden avger mer vitejoner till marken om till-
véxten och ddrmed néringsupptagningen 4r hog. P
mark med likartade néringsforhallanden har ofta gra-
nen en hogre tillvédxt dn bjérk och andra naturligt f6-
rekommande 16vtrdd. Dérmed tillférs mer vétejoner
till marken i granbestdnd 4n i lovbestidnd (Braastad
1985).

Rotternas arkitektur skiljer sig &t mellan olika trdd-
slag. Bjork har ett djupare rotsystem 4n gran (Sirén
1955). Barrtridens finrétter har en stérre diameter dn
lovtradens vilket kan vara fordelaktigt nir det galler
att ta upp néring fr&n minerogent material. Lovtraden
med sitt stora antal tunna finrétter tar littare upp né-
ring frén det organiska materialet, och koloniserar
darfor ldttare vilutbildade jordmansprofiler (Voigt
1968).

Rotterna paverkar dven marken fysikaliskt. Vid rot-
tillvéxten arrangeras fyllosilikaterna (ler- och glimmer-
mineralen) s att den storsta ytan 4r orienterad mot
roten. Det har dven observerats att rotter har bojt
fyllosilikater (April & Keller 1990). Samma forfattare
har dven noterat en storre uppsprickning och upplos-
ning av mineralkornsytor som grénsar till rétter.

D4 mineralupplosningen gar fortare vid laga pH-
virden kommer mineralsammanséttningen att paver-
kas av vilket trddslag och vilken tillvéxthastighet trdds-
laget har. Organiska syror 6kar uppldsningshastigheten
mycket jimfort med saltsyra vid 14ga pH-virden. D4
gran (Picea abies (L.) Karst) producerar mer dn dub-
belt s& mycket organiska syror som bok (Fagus
sylvatica L.) och ek (Quercus robur L.) ér vittringen
snabbare under gran, medan vittringen 4r lika snabb
under bok och ek (Raulund-Rasmussen et al. 1994).
Hallsby (1995) visade i ett forsok dar man jamforde
vittringen i krukor med eller utan granplantor att
forsoksledet med plantor hade den snabbaste vitt-
ringen. Den 6kade vittringen berodde troligtvis pa rot-
ternas aktivitet och 6kad mikrobiell aktivitet gynnad
av plantornas ndrvaro. April och Keller (1990) har
observerat att biotit omvandlas till vermikulit snab-
bare i den av rétterna paverkade jorden.



3.4 Markmineralogi

Nir markens milj6 forédndras genom t.ex. ett tradslags-
byte kommer stabiliteten for vissa sekunddra mineral
att minska och andra kommer att bildas. Upplosnings-
hastigheten for de priméra mineralen dndras ocksé vid
dndrad markmiljé.

En fransk undersokning visade att vittrings-
hastigheten for primdrmineral var hogre under gran-
skogar dn under bokskogar (Dupraz et al. 1986).

Madsen och Nemberg (1995) observerade ddremot
inga skillnader i mineralogi i marken under 60 &rig
ek, gran och ljunghed (Calluna vulgaris L.) med
samma historia. Granen gav dock en stark podsolering
men eftersom man markberett sd hade de 6vre lagren
sammanblandats. Sammanblandningen medftrde en
transport av ovittrat material upp i profilen. En under-
sokning i belgiska Ardennerna visade att klorit vittrar
snabbare under gran &n under bok, vid en jaimforelse-
tid pa 80 &r (Sohet et al. 1988).

Melkerud (1985) visade pa smektitbildning, fran
klorit och vermikulit, i E-horisonten p& marker som
overforts till granskog i Skane. Omvandlingen hade
skett under de senaste 100 aren.

3.5 Baskatjonpoolen

Vid en foridndring av det dominerande triddslaget pé
en stindort kommer markmiljon att fordndras.
Markpartiklarnas CEC é&r, som sagts ovan, beroende
av markens aciditet som i sin tur férdndras vid
tradslagsbyte. Katjonbytesreaktioner uppstar ocksa vid
en vegetationsforindring till f81jd av att koncentratio-
nen av olika joner i markvétskan foréndras.

Vid en jamforelse mellan gran och gron ask
(Fraxinus pennsylvanica Marsh), som planterats pa
akermark 50 ar tidigare, fann man att granmarken hade
hilften sa stort innehall av Ca?*, Mg?* och K* som ask-
marken i nivdn 0-15 cm. Baskatjonerna hade ersatts
av AP* (Binkley & Valentine 1991). Hallbécken (1992)
fann vid en jimforelse mellan gran och bok att bas-
katjonforrddet hade minskat med 56-74% for granen
och 57-60% for boken, ner till 70 cm djup, mellan
aren 1927 och 1984. Den biologiskt tillférda acidite-
ten berdknades ha orsakat 50-60% av baskatjon-
minskningen. Av den utbytbara baskatjonpoolen var
det kalium- och kalciumjonerna som minskade mest i
de 6vre markskikten vid ett byte fran bok till gran

(Nihlgard 1971).

[ en norsk jamforelse mellan gran och asp (Populus
tremula L.) hade Ah horisonten under gran ldgre bas-
mittnadsgrad dn den under asp. Ah horisonten under
asp hade signifikant hogre innehéll av kalium-, mag-
nesium och kalciumjoner &n motsvarande horisont i
granskogen men natriuminnehallet skilde sig inte at
(Frank & Borchgrevink 1982).

Vid en studie p& nedlagd dkermark, planterad med
gran, kunde man konstatera att basméattnadsgraden och
CEC i de 6vre horisonterna var hogre i dldre bestdnd
(55 &r) 4n i yngre (20 &r). Det hogre baskatjoninnehéllet
i de 6vre horisonterna forklaras med att det sker ett
néringsdmnesupptag av traden i de djupare horisonte-
rna. Néringen som ackumuleras i trddens biomassa
aterfors sedan till marken som forna, och som f6ljd av
att det sker en ackumulation av organiskt material pa
barrskogens markyta sd kommer baskatjoninnehallet
att 6ka i den organiska horisonten (Alriksson & Ols-
son 1995).

3.6 Podsolering

Podsoler kinnetecknas av en ljus urlakningshorisont
(E-horisonten), en till ndgra centimeter tjock, som
Overlagrar en rodaktig eller rostbrun anriknings-
horisont (B-horisonten). Nedét 6vergér B-horisonten
i det opaverkade underlaget (C-horisonten), dock ofta
med en 6vergéngshorisont kallad BC-horisonten. Den
ljusa E-horisonten far sin firg av de mj6lkvita kornen
av kvarts som utgér huvuddelen av de resistenta mi-
neral som blir kvar efter urlakningen. Den rostbruna
firgen i B-horisonten ges av jarnoxider som anrikas i
denna horisont.

Podsolering &r en process som drivs av urlakade
organiska dmnen frn méren, det dversta organiska
lagret i en podsol. P4 grund av en sur miljo samt stark
kelatkomplexbildning vittrar mineralen snabbt i E-ho-
risonten. Den nedatgéende vattentransporten i marken
transporterar ned humuspartiklar, jdrn- och
aluminiumoxider till B-horisonten dér de félls ut pa
grund av en forandring i pH- och redoxférhallanden.
Eftersom podsoleringsprocessen kréver en nedatga-
ende vattentransport 4r podsolerna ofta knutna till
humida omraden (Troedsson & Nykvist 1973).

Flera undersokningar visar att granen ger en star-
kare podsolering &n bok, bjork, ek samt blandade
16vskogsbestand (Sohet et al. 1988 ; Nihlgérd 1971 ;
Johansson & Lundmark 1986 ; Liljelund et al. 1986 ;
Nys 1981 ; Nornberg et al. 1993)

“




4 Undersokningens syfte

Syftet med f6ljande studie 4r att jamfora gran-
monokulturers och blandade 16vskogars paverkan pa
den kemiska markmiljén samt mineralvittringen. Re-
sultatet kan appliceras pa nutida skoglig markanvznd-
ning, for att fa en indikation pa vad gran- respektive
16vbestdnd har for paverkan pa néringstillgdng och
markvittring. Undersokningen kan dessutom ge svar
pa paleoekologiska fragestallningar som rér granens
invandring och markpéverkan under Holocen och an-
dra interglacialer.

Tva omraden med tv4 intilliggande bestand av gran-
respektive 1ovskog, vid Asa forsokspark undersoktes.
Béda omradena hade anvints som betesmark och har
sedan fatt vixa igen till en 16vskog. Av olika anled-
ningar planterade man gran pa delar av marken for ca
35 respektive 70 &r sedan. De kvarvarande lovskogs-
bestdnden har anvints som referensytor till granbes-
tdnden.

I'omrédet kring Asa har granen varit etablerad i 1200

S Undersokningsomride

Provomrédena, Sandvik och Oxafillan, 4r belidgna i
anslutning till Asa forsdkspark (57°08' N och 14°47'
E) som 4r beldgen i Véxjo kommun i Kronobergs l4n,
180-250 meter dver havet (figur 1). Asa forsokspark
dr en skoglig forsokspark i Sveriges lantbruks-
universitets regi, med syfte att erbjuda skog och per-
sonal for forskning i l4ghumida och frostléinta omra-
den. Oxafillan ligger precis i anslutning till Asa
forokspark pa Asa kronopark och Sandvik ligger 25
km frdn Oxafillan i VNV riktning pa sjén Ruskens
Ostra strand.
For att undersokningen skulle vara optimalt relevant

stdlldes foljande krav pa forséksomradena:
- likartad markanvéndning fore tradslagsbytet samt

kénd tidpunkt for detta.

likartad geologi, hydrologi och lokalklimat.

homogen jordart med urbergsdominerad minera-

logi for att mojliggora ett si allmangiltigt resultat

som m&jligt for granens naturliga utbredningsom-

rdde i Skandinavien.

1ag atmosférisk deposition av luftfororeningar for

att inte dessa skall 6verskugga de olika tradslag-

ens paverkan pa marken.

att granbestandet i varje forséksomrade 4r forsta

generationens granskog, vilket gor det mojligt att

studera granens paverkan pa marker dér den

invandrar. Detta 4r intressant bland annat ur

paleoekologisk synvinkel.

Ovanstdende krav och ¢nskemal pa forssksmark

gjorde att valet foll p& Asa forsokspark.

till 800 &r och dominerat omradet de 100 senaste dren,
som f6ljd av dess ekonomiska virde som virkes-
producerande trédslag (Bjorkman 1996 ; Lageras 1996
; Andersson 1996). Det finns inga historiska beldgg
for att det skulle ha vuxit gran p& de undersokta omra-
dena fore de senaste planteringarna.

Arbetet avser att testa foljande hypoteser:

* Vid trddslagsbyte fran 16v till gran dkar markens
och markvattnets aciditet.
Vid trddslagsbyte fran Iov till gran minskar
markens baskatjonpool.
Vid trédslagsbyte fran I6v till gran okar
podsoleringen.
Vid trédslagsbyte fran 16v till gran 6kar mineral-
vittringshastigheten i marken, vilket leder till en
ny mineralsammansittning i lerfraktionen.

Inom provomrédena valdes tva intilliggande bestand
med gran- respektive 16vskog, vars historia var k4nda.

Sandvik var betesmark till for 70 &r sedan d& de ytor
som idag &r bevuxna med gran (Picea abies (L.) Karst)
planterades igen. Lovbestandet ligger nérmre fastighet-
ens boningshus och fick vixa igen fritt och bilda da-
gens bestdnd med asp (Populus tremulaL.), bjork (Bet-
ula sp.) och ek (Quercus robur L.).

Oxafillan 4r en ekhage som fatt vixa igen till en
18vblandskog. I bérjan pa 1960-talet planterades stora
delar av omradet igen med gran, men dvarande kro-
nojdgare sparade, av naturvardsskil, en del av 16v-
bestdndet, vilket anvints som referens till granytan i
foreliggande undersskning.

Lovbesténdet bestér av asp, ek, gran, hassel (Corylus
avelana L.) och 16nn (Acer platanoides L.). En
stdndortsbeskrivning, innehéllande grundyta (trid-
stammarnas tvérsnittsyta p4 1,3 m hojd 6ver marken,
hér angiven i m*ha"), stamantal och medeldiameter
for varje tridslag gjordes samt en stdndortsbonitering
enligt Skogshogskolans boniteringssystem (Hagglund
& Lundmark 1977). Bestandsdata redovisas i tabell 3.

Omrédets berggrund kinnetecknas av Smalands-
Viérmlandsgranit och sura vulkaniska bergarter (Lund-
qvist 1994). Den dominerande jordarten 4r morén, som
ofta &r blockig och har ett minerogent innehall praglat
av den lokala berggrunden. I omradet finns 4ven isilv-
savlagringar och jordticket kan p4 sina stillen vara
tunt (Fredén 1994).
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Figur 1. Karta éver forsoksom



Tabell 3. Bestandsdata for de studerade bestanden. Standortsindex dr ett bestands hojdtillvixt i meter under de
forsta aren, i detta fall med gran som huvudtrddslag. SMGR dr smalbladig grdstyp, UF dr mark utan féltskikt och
LO ar lagortstyp.

[

Sandvik Oxaféllan
Gran Lov Gran Lov
Gran Ek Asp Bjork Ek Gran Asp Ek Gran Hassel Lénn
buske
Grundyta (m#ha™') 47.1 0.4 26 49 6.5 39.5 3.2 137 0.2 3.0
Medeldiameter (cm) 27 10 20 22 21 21 52 28 7 18
Stamantal (ha™) 751 50 105 120 180 1150 15 150 60 165 105
Alder (ar) 70 35
Vegetationstyp SMGR SMGR UF LO
Standortsindex G30 G33

Jordarten i provgroparna har klassificerats efter den
djupast liggande horisonten, vilken bor vara den nivé
som péverkats minst av postglacial vittring (tabell 4).
Alla provgroparna bestdr av morédn. Morénen 4r
blockig pé alla ytorna, men blockhalten har ej regist-
rerats ndrmre.

Tabell 4. Provgroparnas jordart. Klassningarna
gjordes i den djupast liggande horisonten.

Lokal Trad- Grop Jordart
slag

Oxaféllan gran 1 Sandig morén
Oxaféllan gran 2  Grusig sandig moran
Oxaféllan 16v 1 Grusig sandig moran
Oxafallan l6v 2 Grusig sandig moran
Sandvik  gran 1 Sandig moran
Sandvik  gran 2  Siltig sandig moran
Sandvik  16v 1 Sandig moran
Sandvik  16v 2  Siltig sandig moran

Omradet tillhor den sodra barrskogsregionen(boreo-
nemoral zon), som kdnnetecknas av en blandning av
barr och 16vskog dér ocksd ddla 16vtrdd kan fore-
komma. Regionens sédra gréns &r granens naturliga
sydgréns och den norra grénsen utgors av ekens nord-
gréins (Sjors 1963). Zonens utbredning visas i figur 1.

Med hjélp av pollenanalys visar Bjérkman (1996)
att granen kom naturligt till centrala Smaland 1200
till 900 &r fore nutid (BP). Undersékningar frén smé
torvmarker, som speglar vegetationshistoriken pa
besténdsniva, visar pa en senare invandring av granen
till omradet (Bjorkman 1996). Lageras (1996) visar
att granen borjade expandera ordentligt 1200 BP i
Jonkopingstrakten, och da granen har invandrat till
omradet fran norr bor expansionen i Jonkopingstrak-
ten vara tidigare 4n i Viaxjotrakten.

P4 Asa har en skogshistorisk studie genomforts av
Andersson (1996). Dateringen i detta arbete var lite
oséker s tidpunkten for granens invandring bor jam-
foras med ovanstdende arbeten i 4mnet. I sitt material
har han kunnat urskilja tre huvudfaser i skogens ut-
veckling sedan 2200 BP:

Blandskog med betydande inslag av lind, ek och
hassel: 2200 - 1700 BP.

Aldominerad blandskog: 1700 - 700 BP.
Barrtridsdominans 700 BP - nutid.

Granen vandrade in i omradet 1700 BP men var ¢j
etablerad som betydelsefullt skogstrad forrdn omkring
700 BP. Under tiden 700 BP till nutid var slatter och
bete vanligt och 100 BP nér pollen fran arter som
indikerar detta sin kulmen. Efter 100 BP minskar alen
och okar barrtrdden kraftigt, vilket kan tyda pa en ater-
beskogning, som ocksa 4r historiskt belagd.



4 Provtagning och analysmetoder

Tva provgropar per bestdnd gravdes, det vill séga to-
talt atta stycken. Provgroparna lades ut slumpméssigt
inom ett avstdnd p& 50 m frn bestdndsgrénsen, men
ej ndrmre grénsen &n 10 m. Varje provgrop indelades
i jordménshorisonter enligt FAO systemet (Fitzpatrick
1986). I de en meter djupa groparna togs sex till sju
prover s jamnt utspridda som mdjligt. Provtagningen
gjordes sa att varje jordmanshorisont 4r representerad
och ingen provtagning &dr gjord &ver horisonts-
grianserna.

pH mittes i markextrakt, spétt med antingen des-
tillerat vatten eller en KCl 16sning. Frisk jord finare dn
2 mm blandades med destillerat vatten (pH,,,) res-
pektive 0,2 M KCI1 (pH,.) i viktférhallandet
(prov:vitska) 1:2. Blandningen skakades och stélldes
sedan att sedimentera. Markextraktet dekanterades och
pH mittes med pH meter med KCl-elektrod (Baize
1993).

Den utbytbara aciditeten bestimdes genom att jord,
finare 4n 2 mm, fran varje niva behandlades med 1 M
KCl. Efter tillsats av fenolftalein titrerades provet med
0,05 M NaOH till indikatorn gav ett firgomslag, vil-
ket sker dé all H,O" neutraliserats och alla Al-OH kom-
plex foreligger som Al(OH),. Denna titrering ger den
totala utbytbara aciditeten (Baize 1993).

Till provet sattes 1 M NaF, vilket binder AP* jone-
ma som AlF,-komplex och frigér hydroxidjonerna. For
att bestimma den utbytbara Al-aciditeten titrerades nu
provet tillbaka till firgomslag. Utbytbar H* aciditet &r
total utbytbar aciditet subtraherat med Al-aciditeten,
under antagandet att endast AI**, AI(OH)**, Al(OH),"
och H,O" bidrar till aciditeten (Sparks 1995).

Den titrerbara aciditeten bestimdes pa samma sitt
som den utbytbara men KClI lsningen ersattes med 1
M ammoniumacetat (NH,Ac), buffrat till pH 7. pH
mittes i obehandlade blanker. Till detta pH virde
titrerades sedan jordextrakten varigenom den titrerbara
aciditeten kunde beréknas.

Koncentrationen av baskatjoner (Ca?*, Mg?*, Na* och
K*) samt Al miéttes i ammoniunacetatextraktet med
hjélp av en plasmaspektrometer (ICP-AES ARL
3520). Katjonbyteskapaciteten (CEC) dr det totala
antalet negativa laddningar som finns i jordprovet. Tva
olika CEC kan beriknas beroende pd om man anvén-
der utbytbar eller titrerbar aciditet vid berdkningarna.
Man far da effektiv CEC respektive effektiv CEC vid
pH 7 (Sparks 1995 ; Baize 1993).

CEC ;= [Ca*] + [Mg*] + [Na] + [K*] + Utbytbar
aciditet

CEC 4y, = [Ca*] + [Mg*] + [Na] + [K*] + Titrerbar
aciditet

Basméttnadsgraden (BS) beriknas genom att divi-
dera den totala midngden baskatjoner med CEC. Man

kan relatera till bdde CEC  och CEC

T— vilket ger
BS_;och BS

oz (SPATKS 1995 ; Baize 1993).

BS . =([Ca¥] + [Mg"]+ [Na]+[K"])/CEC,

BS i = ([Ca¥]+ [Mg¥] + [Na'] + [K'])/ CEC,y .,

Kornstorleksférdelningen bestdmdes genom torr-
siktning for fraktionen 6ver 60 mm och med Sedi-
Graph ®5000 ET (Micromeritics) for fraktionen dér-
under (Anon 1993). Prover rika pé organiskt material
kokades i 15 till 20 %-ig véteperoxid, vilket oxiderar
bort det organiska materialet och ldmnar det
minerogena finmaterialet i oforstort skick (Jackson
1975).

Jérn extraherades i fraktionen <2 mm med hjélp av
citrat-bikarbonat-ditionit-metoden, CBD-metoden en-
ligt Mehra & Jackson (1960). Ditioniten (Na,S,0,) re-
ducerar de fria jarnoxiderna och bildar Fe** joner som
komplex- eller kelatbinds av citratet. Natrium-
bikarbonaten buffrar l6sningen till pH 7,3. Jarnhalten
bestdimdes med hjélp av ICP.

For kolanalys anvindes fraktionen < 2 mm. Kol-
halten mittes i kolanalysator (Leco multiphase carbon
determinator RC-412). Resultaten anges som vikt-
andelen kol.

Lerfraktionens mineralogi bestdimdes med hjilp av
rontgendiffraktion (XRD) pa prov frén A- och C-ho-
risonten i en grop per bestdnd. Orienterade rontgen-
preparat bereddes enligt "filter-membrane peel-off”
tekniken (Drever 1973). Fraktionen <2mm uppsam-
lades efter centrifugering. Varvtal och tid berdknades
med hjélp av den integrerade formen av Stokes lag.

Allt material forbehandlades enligt CBD-metoden
for att avldgsna fria jarnoxider (Mehra & Jackson
1960). Alla proven mittades dessutom med
magnesiumjoner fore vidare behandling.

Fyra behandlingar av preparaten gjordes;

1. Lufttorkat (AD).

2. Etylenglykolbehandlat (EG) 6ver EG-anga 48
timmar vid 60°C.

3. HCl-behandlat (HCI). En timmes behandling i 1
M HClL.

4. Upphettning till 550°C i en timme.

Mineralidentifikationen gjordes utifran de kriterier
som anges i Brindley & Brown (1980).

Vid den statistiska behandlingen av materialet an-
vindes en split-plot modell med omrade som huvud-
nivén. Triddslag och horisont sattes som subplots.
Materialet behandlades i en allmén linjar modell
(GLM) for split-plot.

Effektiv CEC testades mot kol-, jérn-, och ler-
innehéllet med hjélp av multipel linjér regression.

De statistiska berdkningarna utfordes i SAS® (SAS
Institute Inc. 1988).




7 Resultat

Skillnaderna mellan tradslagen, vad géiller okulért
bestdmbara jordmansparametrar, &r tydligast i Sand-
vik. Sandviks granbesténd 4r ju ocksd 35 ar dldre dn
det pd Oxafdllan. P4 Oxaféllan &r den enda tydliga
skillnaden mellan trddslagen en mer utpriaglad
aggregatbildning i A-horisonten i l6vbestandet. I Sand-
vik dr fornaskiktet maktigare i granbestandet 4n i 16v-
bestdndet. Det har dessutom bildats en mér i gran-
bestdndet medan den organiska horisonten i I6vskogen
ar en moder, det vill sdga en dvergédngsform mellan
mull och mar. A-horisonten i Sandvik visar ocksé an-
tydan till en urlakningshorisont (E-horisont) (tabell 5).

Bade pH,,,, och pH, ., 6kar nedét i profilerna. pH,,,,
i A-horisonten varierar mellan 3,5 och 4,3 i Sandvik
och mellan 3,5 och 4,5 i Oxafillan. I C-horisonten 4r
spridningen mindre och pH-vérdet ligger runt 4,5 bade
i Sandvik och Oxafillan. pH, ., f6ljer samma monster
som pH,,  men ligger ca 0,5 pH enheter ldgre. Skill-
nader i pH mellan horisonterna 4r statistiskt signifik-
anta, men det finns inga signifikanta skillnader mel-
lan tradslagen (figur 2 och tabell 6).

Den utbytbara aciditeten minskar fran ca 7 cmol /
kgiytantill ca 1 cmol /kg vid 1 m djup och den utbyt-
bara Al-aciditeten minskar frdn ca 0,6 cmol /kg till ca
0,1 cmol /kg i samma intervall.

Det dr signifikanta skillnader mellan horisonterna
for utbytbar aciditet och utbytbar Al-aciditet, dock &r
skillnaden mellan trddslagen ej signifikant.

Kvoten utbytbar Al-aciditet / utbytbar aciditet, som
visar hur stor andel av den utbytbara aciditeten som 4r
betingad av aluminium, visar dock pa en skillnad mel-
lan trddslagen men skillnaden é&r inte statistiskt siker-
stdlld. Aven for denna parameter #r det signifikant
skillnad mellan horisonterna (figur 3 och tabell 6).

Den titrerbara aciditeten har i ytproven en spridning
mellan 16 och 35 cmol /kg for badde Oxafillan och
Sandvik, men dven hir konvergerar virdena med dju-
pet for att hamna pd ca 3- 4 cmol /kg pa 80-100 cm
djup.

Den titrerbara aciditeten visar ocksé signifikanta
skillnader mellan horisonterna men inga tridslags-
skillnader (tabell 6).

Halten utbytbara baskatjoner Mg?*, Ca**, K* och Na*,
uppvisar inga signifikanta skillnader mellan horisonte-
rna. De visar heller inte pa nagra statistiskt sikra skill-
nader mellan trddslagen men tendenser till skillnader
mellan tridslagen finns, framfor allt for Ca. Ca-kon-
centrationen dr hogre i ytan for granbestdnden men pa
djupet blir den hogre i 16vbestanden (tabell 6).
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Tabell 5. Profilbeskrivningar.

Omrade Tridslag Grop Djup® Horisont Anmirkning
(cm) (enl. FAO)
Oxafdllan  Gran 1 0-2 ) Barrférna
2-16 A Morkbrun
16-30 B Rostfargad
30-57 B Humusimpreg.
57-70 B Rostfargad
70- C
Gran 2 0-3 (@) Barrforna
3-16 A Mycket rotter
16-38 B Rost- och humus
fargad
38-52 B/C
52- C Vid 70 cm bérjar
en kompakt
morédn
Lov 1 0-2 6}
2-30 A Mycket rotter
30-53 A/B spridda 6ver A
och A/B.
Aggregat
53-(85) B/C Jarnutfallningar
Lov 2 0-2 0)
2-23 A Aggregat
23-64 A/B
64- B/C Jérnutfallningar
Sandvik Gran 1 0-6 0O Mar
6-7 A(E) Antydning
till E-hori-
sont
7-25 B
25-43 B/C
43- (&
Gran 2 0-8 (¢} Mér
8-9 A(E) Antydning
till E-hori-
sont
9-28 B Humusimpreg
lite jarn
28-44 B/C
44- C
Lov 1 0-4 o Moder
4-11 A
11-72 B
72- C
Lov 2 0-3 ¢} Moder
3-7 A
7-66 B
66-83 B/C
83- €

?Djup under markytan
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Effektiv CEC varierar mellan 8 och 12 cmol /kg i
ytan for Oxafillan och mellan 2 och 3,5 cmol /kg pé
80 cm djup. I Sandvik varierar den mellan 7 och 13
cmol /kg i ytan och konvergerar mot 1,5 cmol /kg pa
100 cm djup.

Effektiv CEC vid pH 7 visar samma tendenser som
effektiv CEC men har hogre virden eftersom den
titrerbara aciditeten 4r storre 4n den utbytbara.

Skillnaderna mellan horisonterna 4r starkt signifik-
anta medan det inte finns négra signifikanta skillna-
der mellan tradslagen (figur 4 och tabell 6).

Sambandet mellan effektiv CEC samt kol-, jarn- och
lerhalt studerades med hjélp av multipel linjar regres-
sion. Modellen som anvdndes var CEC = B, +
B,*(Kol%) + B,*(Jarn%) + B,*(Ler%) + €. Vid den
forsta analysen gjordes en regression pa hela materia-

let. Vid den andra analysen delades materialet upp i
tva halvor, A, AB och B i den ena halvan och BC och
C i den andra. I regressionsanalysen pé hela materia-
let hade sambandet mellan CEC och kolhalten en
mycket hog signifikans. Lerhalten hade ocksa ett sig-
nifikant samband med CEC medan jdrnhalten inte vi-
sade pd ndgot storre samband. I den uppdelade
regressionsanalysen var dterigen kol- och lerhalt signi-
fikanta i de 6vre horisonterna. For de undre horisonte-
ma var bara kolhalten signifikant, dock ej lika signifi-
kant som i de 6vre horisonterna. Modellens
forklaringsgrad (R?-vérdet) var bast for modellen med
allt material, och samst for de undre horisonterna i den
delade modellen (figur 5 och tabell 7)
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Tabell 7. Resultat av multipel linjdr regressionsanalys.
Regressionsmodell: CEC = p, + B,*(Kol%) +
B,*(Jarn%) + p*(Ler%) + e&. Tre olika
regressionsanalyser gjordes, vid den forsta anvindes
alla horisonterna, vid den andra anvdndes endast de
ytliga A, AB och B horisonterna och vid den tredje
anvdindes de djupa BC och C horisonterna.

Den effektiva basmittnadsgraden &r hogre for 16v-
bestdnden 4n for granbestdnden for alla horisonter
utom for A-horisonten. Den effektiva basméttnads-
graden ligger mellan 8 och 25% medan basméttnads-
graden vid pH 7 ligger ndgra procentenheter ldgre. Det
finns tendens till skillnad i effektiv basméttnadsgrad
mellan tridslagen (p = 0,09). Skillnaden &r dock ej
signfikant. Denna skillnad finns ej for basméttnads-
grad vid pH 7. Basmittnadsgraden &r inte signifikant

Modellens
Horisont Variabel Koefficient Medelfel P-varde R%-varde
Alla Intercept 0.35 0.28 0.2082 0.9565
kolprocent 0.91 0.061  0.0001 -
jarnprocent 0.6 0.74 0.4223
lerprocent 0.16 0.064 0.0167
A, AB, B Intercept 0.13 0.75 0.8618 0.9331
kolprocent 0.9 0.086  0.0001
jamprocent 0.82 1.3 0.5295
lerprocent 0.18 0.085 0.0499
BC, C Intercept 0.77 0.16 0.0011 0.8278
kolprocent 0.6 0.12 0.001
jamprocent 1.9 0.97 0.084
lerprocent -0.029 0.083 0.7361

skild mellan horisonterna (figur 4 och tabell 6).

Jirnandelen i marken dr storst i B-horisonten for
bigge bestdndstyperna, vilket dr naturligt da detta 4r
en anrikningshorisont. Det 4r stor signifikant skillnad
i jairnhalten mellan horisonterna medan det inte &r na-
gon skillnad mellan trédslagen. Det finns dock en ten-
dens till samspel mellan trddslag och horisont (p =
0,11), vilket visar pa en skillnad i distributionen av
jdrn i marken. Jarnhalten 4r hogre i ytan i I6vbestindet
medan den dr hégre i BC- och C-horisonten i gran-
bestandet (figur 6 och tabell 6).
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Figur 6. Jarnhalt och kolhalt som funktion av djupet i profilerna
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Kolet minskar kraftigt med djupet i profilerna och
minskar fran ca 7 % i A- till ca 0,5 % i C-horisonten.
Det &4r endast mellan horisonterna och ej mellan trads-
lagen som det finns signifikanta skillnader (figur 6 och
tabell 6).

Den genomgaende trenden for hela materialet &r att
andelen finmaterial &r storre i ytan &n pa djupet. Ler-
halten &r betydligt storre i ytan och minskar sedan med
djupet. En annan trend &r att det dr valdigt lite mate-
rial gréovre dn sand i de humusblandade ytliga
horisonterna (figur 7 och figur 8).

For alla kornstorlekar, utom sand, ar det signifik-
anta skillnader mellan horisonterna. Det 4r inga statis-
tiskt sékerstéllda skillnader mellan tradslagen men silt
har ett p-viarde pa 0,07 vilket ger en antydan att ett
samband finns mellan silthalt och tradslag (tabell 6).

Proven fran C-horisonten, som férmodas visa den
opéverkade jordens mineralogi, har pa samtliga loka-

ler en likartad sammanséttning. I figur 9 visas darfor
endast rontgendiffraktogrammen frdn Sandvik-
granskogens C-horisont. De viktigaste icke-ler-
mineralen &r kvarts, plagioklas och kalifiltspat. Sma
méngder amfibol har ocksa péavisats i samtliga prover
frdn C-horisonten. Bland fyllosilikaten &r biotit/illit och
klorit viktigast. Eftersom kloritens reflexer med jamnt
ordningsnummer dverlagrar kaolinmineralens sa gjor-
des en saltsyrabehandling av proven. Vid denna be-
handling l6ses de jarnrika fyllosilikaten, framfor allt
kloriten och biotiten/illiten. Svaga reflexer som kvar-
star vid 7 och 3.5 A efter saltsyrabehandling tyder
dérfor pa att sma méngder av kaolinmineral ocksa f6-
rekommer i provet fran C-horisonten. EG-behandling
av provet ger ingen forandring av 14 A toppens lige
eller form vilket tyder pa att svéllande lermineral sak-
nas. Déaremot tyder den taggiga forhojning av bakgrun-
den som kan ses mellan 14 och 10 A- toppen pi att
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Figur 7. Kumulativa kornstorlekskurvor for profilerna pa Oxafllan
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blandkiktade lermineral forekommer. Dessa bestér
formodligen av oregelbundet lagrade 14 och 10 A
mineral, t.ex. klorit- och/eller vermikulitskikt blandade
med illitskikt.

Provet frdn A-horisonten frdn samma lokal visas i
Figur 9. Med ett undantag forekommer hdr samma
primdrmineral som i C-horisonten. Undantaget 4r
amfibol, ett littvittrat inosilikatmineral, som inte kun-
nat pévisas i A-provet. Skillnaden mellan A- och C-
provet 4r dock betydligt storre vad betriffar fyllo-
silikatsammansattningen. Vare sig biotit eller klorit har
kunnat pévisas i A-provet. Istdllet domineras
diffraktogrammet av en stark reflex vid 14 A, som flyt-
tas till 17 A vid EG-behandlingen. Reaktionen &r ty-
pisk for smektiterna. Breddningen och asymmetrin hos
toppen efter EG-behandlingen tyder pa att smektitskikt
ocksa forekommer i blandskiktning med icke-svil-
lande mineral, som t.ex. illit och klorit. Aven i detta
prov har smd méingder av ett kaolinmineral pavisats.

Provet frdn A-horisonten pé l6vskogslokalen i Sand-
vik visas i Figur 9. Primédrmineralen &r desamma som
i granskogen, det vill sdga inte heller hir fosrekommer
amfibol i ytprovet. Aven detta prov har en stark 14 A
reflex, men denna péverkas inte av EG-behandlingen.
Den uteblivna svéllningen gor att 14 A-mineralet i detta
prov ska klassificeras som vermikulit. En annan vik-
tig skillnad mot granskogsprovet 4r att 16vskogsprovet
dessutom har tydliga reflexer vid 7 och 3.5 A, vilka
orsakas av klorit. Identifiering av klorit har sikerstillts
genom HCl-behandling och upphettning av provet.

Proverna fran Oxafdllan uppvisar i stort sett samma
lermineralogi som Sandvik. Klorit har saledes patraf-
fats i 16vskogarnas A-horisonter i bAda omrédena men
ej i granskogarnas. Oxafillan har ej utbildat ndgon
smektit i granskogens A-horisont utan har
vermikulitiska och smektitiska blandskiktsmineral i
bada bestdndstyperna. I 6vrigt sammanfattas mineral-
sammanséttningen i tabell 8.
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8 Diskussion

Samtliga profiler i undersokningen har sura jordmaner.
Da den utbytbara aciditeten bittre speglar markens
verkliga status i sura jordmaner #4n den titrerbara (Baize
1993), sd kommer jag att utesluta den titrerbara acidi-
teten och av denna beréknade variabler ur den f6ljande
diskussionen. Den titrerbara aciditeten 4r stérre 4n den
utbytbara vilket &r precis vad man kan frvinta sig d&
fler vétejoner trangs ut frén kolloidytorna nér 16sningen
buffras till pH 7. I 6vrigt foljer den utbytbara acidite-
ten och den titrerbara aciditeten samma ménster.

De statistiska berdkningarna lider av att antalet upp-
repningar i forsoket dr 1gt. Det hade varit onskvart
med fler upprepningar, men tiden for arbetet har varit
begrinsad och en avvigning har fatt géras mellan an-
talet analyserade parametrar och antalet upprepningar
av dessa. Trots denna begrénsning 4r de statistiska
berdkningarna ett bra stod for diskussionen.

8.1 Okar granen markens aciditet?

Hypotesen att granen okar markens aciditet gar inte
att bevisa baserat pa detta material trots att flera tidi-
gare undersokningar pekat pa ett sddant forhéllande (
bl.a. Binkley & Valentine 1991; Frank & Borchgrevink
1982; Liljelund et al. 1986; Johansson & Lundmark
1986; Nihlgard 1971). Det finns dock indikationer pa
att Al-aciditeten utgor en storre andel av den utbyt-
bara aciditeten i granbestdnden &n i lovbestdnden. En
hogre Al-andel av den utbytbara aciditeten kan tyda
pé att det nu dr aluminiumkomplex som buffrar mark-
systemet. Markens buffringsférméga gor att
forsurningsprocessen har ett fordrojt forlopp, vilket
medfor att tidsrymden 35 respektive 70 &r kanske dr
for kort tid for att fordndringar skall kunna ske. Ett
granbestands 16pande tillvixt &r som storst vid ca 40
ars &lder p& medelgoda boniteter i sédra Sverige (Er-
iksson & Johansson 1993). I intervallet 0 — 25 ar dr
bestadndets biomassaproduktion lag vilket medfor att
det 4r lite aciditet som tillférs marken pa grund av tra-
dens tillvaxt. Granbestandens fornalager, som &r su-
rare dn l6vforna, tar tid att bygga upp. Fornafallet 4r
beroende av tillvixten (Lundmark 1986), vilket med-
for att den 16pande forna-ackumulationen &r storst ef-
ter ca 40 ar. Sammantaget &r alltsd den férsurande ver-
kan av forna och tillvéxt i granbestandet inte sarskilt
pataglig forrdn bestandet natt medelaldern.

8.2 Minskar granen
baskatjonpoolen?
Det finns ingen tradslagsskillnad vad giller katjon-

byteskapaciteten (CEC). Effektiv CEC 4r starkt
korrelerat till kolhalten i marken, vilken speglar méng-

den organiskt material i marken men dock inte i vil-
ken form det foreligger. En undersokning av Alriksson
och Olsson (1995) i svenska granskogar visar ocksa
pé ett starkt samband mellan effektiv CEC och mar-
kens kolhalt (R* = 0,975). I denna undersékning gjor-
des dock bara en enkel linjar regression med avseende
pa kolhalten. Att effektiv CEC har bést korrelation till
kol &r naturligt d& humusdmnen har en CEC pé 150 —
300 cmol /kg vilket dr hogre 4n for de flesta mineral
och oxider. Markens effektiva CEC har svagare sam-
band med lerhalten och inget samband alls med jamn-
halten i de dvre horisonterna. I de undre horisonterna
har lerhalten inte ndgot samband med CEC medan jdrn
uppvisar ett svagt samband, vilket kan ses i den de-
lade regressionsanalysen. Dock har kolet alltid den
bésta korrelationen. Forklaringen till att lerhalten
korrelerar bittre i de 6vre horisonterna dr troligtvis att
lermineralogin i de dvre horisonterna domineras av
smektit, vermikulit och illit som har virden p& CEC
som ligger mellan 10 och 200 cmol /kg. Detta varde
ar betydligt hogre én védrdena pa CEC for klorit, biotit/
illit och kaolinmineral som dominerar de djupare
horisonterna (tabell 2). Tektosilikaterna sdsom kvarts,
Na-plagioklas och kaliféltspat 6kar relativt 6vriga mi-
neral uppat i profilen da dessa &r mer resistenta mot
vittring. CEC for tektosilikat 4r betydligt ldgre 4n for
fyllosilikat. Jarnet, som extraherats genom CBD-me-
toden hdrstammar fran priméara oxider (sdsom hematit
och magnetit), fria sekundéra oxider samt oxider som
fallts ut p& mineralkornsytor (Jackson 1975). Jirn som
ar bundet till organiskt material extraheras troligtvis
ocksd av CBD-metoden (Taylor 1987), men detta jdrn
bidrar inte till CEC utan upptar i stillet ytladdningar
pa humusmaterialet. Hogst upp i profilen dér det &r
mycket organiskt material 4r korrelationen mellan jarn
och effektiv CEC délig. Detta kan tyda pa att jarnet
inte foreligger som oxider utan &r bundet till det orga-
niska materialet och ger da inte upphov till nagra
ytladdningar. Léngre ned i profilen, i BC- och C-
horisonterna, dir mdngden organiskt material &r spar-
sam blir korrelationen mellan jarnhalt och effektiv CEC
béttre vilket kan tyda pa att jarnet foreligger som
oxider. Eftersom det inte ar riktigt klart vad CBD-
extraherbart jarn speglar och om den form som jérnet
foreligger i skapar eller upptar ytladdningar &r jarn-
halten en svartolkad variabel i regressionsanalysen.
Av de enskilda baskatjonerna &r det bara Ca** som
har en tendens till samband med trddslaget. Detta sam-
band &r dock mycket svagt (p = 0,11). Det finns indi-
kationer att granskogen har minskat den totala
baskatjonpoolen i marken jamfort med 16vskogen men
detta &r dock ej statistiskt bevisat d& p-vérdet for den
effektiva basmittnadsgraden ligger pa 0,09. Da bas-
katjonhalten minskar sa 6kar andelen Al-komplex och
vétejoner pa kolloidytorna om CEC é4r konstant. Detta
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kan vara en forklaring till att andelen utbytbar Al-aci-
ditet &r hogre i granbestanden.

8.3 Okar granen podsoleringen?

Det finns en klar antydan till podsolering i
granbesanden nidr det géller okuldrt bestdmbara
jordménsparametrar. Den minskade aggregat-
strukturen i granbestdndet p& Oxafillan tyder pd en
omvandling av mullen. I Sandvik haller ett marskikt
pé att byggas upp i granbestdndet och det organiska
lagret 4r ocksa maktigare hir. Eftersom fornafallet 4r
korrelerat till biomassaproduktionen i bestandet (Lund-
mark 1986) kan uppbyggnaden spegla den storre bio-
massan i granbesténdet (tabell 3), men dven en minsk-
ning i antalet gravande organismer och en dvergang
till en mindre aktiv mér i granskogen. A-horisonten i
Sandvik visar pa en antydan till utbildning av en
urlakningshorisont, som &r karakteristisk for podsoler.
Jarnhalten &r hogst i B-horisonten vilket dr forvéntat
da denna kénnetecknas av oxidanrikning. I de undre
horisonterna #r jarnhalten hdgst under granen, vilket
kan tolkas som en tilltagande utfillning av oxider hér.
Detta vore den naturliga f6ljden av en 6kad podsolering
med en utbredning av B-horisonten i djupled som fljd.

8.4 Okar granen
mineralvittringshastigheten och
har mineralsammanséttningen
fordndrats?

Markmineralogin underséktes endast i fyra av Atta
provgropar, dd arbetets ekonomi och tidsplan ej tillt
mer. Lerfraktionen var den enda fraktion som under-
soktes d& denna med sin stora relativa yta 4r den kéns-
ligaste for vittring. De vanligaste sekunddrmineralen
som bildas genom vittring aterfinns ocksa lerfrak-
tionen. Trots materialets ringa omfang gér det att ur-
skilja vissa trender. Bland skiktsilikaten i den minst
péverkade horisonten, C-horisonten, dominerar klorit
och biotit/illit. I Sandvik finner man 4ven kaolin-
mineral. Det finns dven mineral tillhérande
amfibolgruppen. Tektosilikaten kvarts, plagioklas och
kalifdltspat finns i alla proven. Mineralsamman-
sdttningen i lerfraktionen 4r likadan inom varje prov-
omrade i C-horisonten, vilket visar att det minerogena
ursprungsmaterialet dr jamforbart mellan bestdnden
samt att trddslaget ej paverkat denna horisont (tabell
8).

Tabell 8. Den mineralogiska sammanscditiningen i lerfraktionen. Mineralsammanscdttningen bestdmdes med hjdlp

av rontgendiffraktion

Oxafallan Sandvik
Horisont Loév Gran Lov Gran
A Vermikulitiska och Vermikulitiska och Vermikulitiska Smektit
smektitiska smektitiska blandskikts mineral Vermikulitiska
blandskikts mineral blandskikts mineral Klorit blandskikts mineral
Klorit Kvarts kaolinmineral kaolinmineral
Biotit/lllit Plagioklas Kvarts Kvarts
Kvarts Kalifaltspat Plagioklas Plagioklas
Plagioklas Kalifaltspat Kalifaltspat
Kalifaltspat
Klorit Klorit Klorit Klorit
Biotit/lllit Biotit/lllit Biotit/lllit Biotit/lllit
Amfibol Amfibol Amfibol Amfibol
Kvarts Kvarts Kaolinmineral Kaolinmineral
Plagioklas Plagioklas Kvarts Kvarts
Kaliféaltspat Kalifaltspat Plagioklas Plagioklas
Kaliféltspat Kalifaltspat




I A-horisonten dominerar olika vermikulitiska och
smektitiska blandskiktsmineral bland fyllosilikaten.
Hér 4r samstdmmigheten mindre mellan groparna. P4
Oxafillan &r det ingen skillnad mellan bestdndens
mineralsammanséttning i A-horisonten bortsett frén
att 1ovskogsmarken innehaller klorit. I Sandvik som
har hyst gran i 70 &r har det bildats smektit i
granbesténdets A-horisont vilket kan ge en indikation
pa att vittringen har kommit lingre hir da den vanliga
vittringsserien for skandinaviska jordméner &r glim-
mer — vermikulit — smektit (Gjems 1963, 1967 ; Wik-
lander & Aleksandrovi'c 1969). Avsaknaden av klo-
rit i granskogens A-horisont tyder ocks4 pé att det ra-
der en intensivare vittring i granskogen #n i 16vskogen.
Kloriten som finns i jordmanerna kan vara primér men
kan &dven vara en vittringsprodukt bildad frén bland
annat biotit (Wilson & Farmer 1970). Lidmar-Berg-
strom et al.(1997) visar dock att det finns klorit i ber-
grunden vilket talar for att den &r primaér, vilket ocksé
dess forekomst i den i stort sett opaverkade C-hori-
sonten gor. De reflexer i diffraktogrammen som klas-
sats som biotit/illit 4r troligtvis forst och framst pri-
mir biotit d& detta mineral &r vanligt i den typ av berg-
grund som finns i omradet (Lindstrém et al. 1991 ;
Lidmar-Bergstrom et al. 1997). D4 biotit vittrar bil-
das vermikulitiska blandskiktsmineral och illit (Weaver
1989) vilket &terfinns i de undersokta jordménerna.
Den amfibol som finns i C-horisonten pd Oxafillan
gar ej att aterfinna i A-horisonten, vilket tolkas som
att den har vittrat. Hornblidnde, en vanlig amfibol i
svensk berggrund, kan omvandlas till vermikulit vid
kemisk vittring (Proust 1981). P4 Oxafillan och Sand-
vik aterfinnes ocksa vermikulitiska blandskiktsmineral
i A-horisonten. I Sandvik finner man kaolinmineral i
hela jordménen och detta torde bero p4 att den funnits
primirt i de glaciala avlagringarna dit de forts med
frén djupvittrad berggrund i omrédet dir de verkar vara
en utbredd komponent (Lidmar-Bergstrém et al. 1997).

Det finns alltsd tydliga spdr av vittring i jordméne-
ma. Det finns dven indikationer pé att granen okar vitt-
ringen i markens lerfraktion, d4 det endast 4r marken i
granbestandet i Sandvik som utbildat en smektit i A-
horisonten. Avsaknaden av klorit i granskogsbesténd-
ens A-horisonter och nérvaron i l16vskogsbestandens
tyder pé att kloriten omvandlats i granjordménen, vil-

ket kan tolkas som att granen har en markmiljé med
intensivare vittring i A-horisonten. Att smektit inte
utbildats i granbestandet pa Oxafillan kan helt enkelt
bero pd att det &r yngre 4n det i Sandvik.

Den okade vittringen av fyllosilikat, och da framst
klorit, i granbestdndens A-horisonter bér ha frigjort
aluminiumjoner. Det &r troligt att den 6kade andelen
Al-aciditet av den utbytbara aciditeten i granbestand-
ens A-horisont hdrstammar frén dessa av vittringen
frigjorda aluminumjoner. Tendensen till minskad bas-
méttnadsgrad i granjordméanerna kan &ven bero pé
katjonbytesreaktioner mellan aluminiumjoner och
baskatjoner.

Det finns inga skillnader i kornstorleksfordelningen
mellan trddslagen. Tendensen mot skillnader i
siltfraktionen kan jag ej forklara.

Kornstorlekskillnaderna mellan de évre och de undre
horisonterna &r troligen ett resultat av jordméns-
bildning och vittring under hela Holocen. Ménstret i
materialet det vill sdga en stor andel silt och ler och
liten andel material grovre &n sand i ytan, och tvirtom
pé djupet, 4r tydligt i alla groparna (tabell 9). Det 4r
foga troligt att samma litofacieskombination i den
oversta metern skulle stricka sig 6ver ett omradde med
en diameter pd minst 25 km, vilket 4r avstdndet mel-
lan provomrddena. Anledningen att andelen grov-
material & mindre ytan beror snarare pa att frostvittring
och kemisk vittring angriper gruskorn och stenar i
mineralkornsgranserna. D& omrédet kdnnetecknas av
en granitisk bergartssammansittning med priméra
mineralkorn i sandstorlek s hamnar dessa vittrings-
produkter i sandfraktionen. Frostvittringen &r stérre i
ytan pé grund av att antalet frys- och técykler 4r mer
frekventa hir och humusmaterialet binder fukt s& att
det alltid finns vatten tillgéngligt for frostspriangnings-
processen. Den kemiska vittringen dr som ndmnts ovan
ocksd storre i ytan. Att man inte ser en okning av
sandfraktionen i de dversta horisonterna kan beror pa
att den kemiska vittringen angriper denna fraktion och
bildar finmaterial, vilket forekommer rikligare i ytan.
Sandfraktionen utgér dven en sa stor del av det
minerogena materialet att den eventuella sand som
bildas genom vittring kanske inte syns da det utgér en
sa liten del av den totala méngden sand.

Tabell 9. Viktandelen av lerfraktionen samt fraktionerna grévre dn sand i profilerna. Ytligaste och djupaste provtagna

horisont dr redovisade.

Lokal Tradslag Grop Lerinnehall Lerinnehall Grus och Grus och
i undre i bvre grévre i grévre i dvre
horisont horisont undre horisont (%)
(%) (%) horisont (%)
Oxaféllan gran 1 2,8(C)" 11,6(A) 18,5(C) 1,9(A)
Oxafallan gran 2 2,5(C) 6,7(A) 25,1(C) 14,8(A)
Oxaféllan l6v 1 4,2(B/C) 11,1(A) 38,2(B/C) 5,2(A)
Oxaféllan l6v 2 2,0(C) 11,3(A) 38,8(C) 8,1(A)
Sandvik  gran 1 2,8(C) 9,0(B) 27,8(C) 11,2(B)
Sandvik  gran 2 2,5(C) 9,0(A) 25,1(C) 1,9(A)
Sandvik  l6v 1 1,3(C) 9,9(A) 30,5(C) 3,5(A)
Sandvik  lov 2 2,6(C) 11,2(A) 14,5(C) 1,9(A)

'Provtagen horisont anges inom parentes
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9 Slutsatser

Trots att manga undersokningar tidigare visat att
granen okar markens aciditet kan denna undersékning
inte bekrafta detta. Det finns dock indikationer pé att
den aciditet som betingas av aluminiumhydroxidkom-
plex utgor en storre andel av den utbytbara aciditeten
i granbestanden 4n i lovbesténden.

Det finns ingen skillnad i katjonbyteskapaciteten
(CEC) i marken under de olika trddslagen. Effektiv
CEC dr starkt korrelerad till kolhalten i marken men
dven till lerhalten, framfor allt i de ytliga proverna.
CEC ir dven korrelerad till jarnhalten i BC- och C-
horisonten. Det finns indikationer p4 att granen mins-
kat den effektiva basmittnadsgraden i marken. Den
statistiska bearbetningen ger dock ingen signifikant
skillnad mellan bestandstyperna.

Granen har 6kat podsoleringen i de undersékta
jordmanerna. En 6kad ackumulation av organiskt
material samt en dvergdng frdn mull mot mér &r en
indikation pa detta. I granjordmanen i Sandvik det vill
sdga den dldsta granskogen har dven en svag
urlakningshorisont borjat utbildas. I Oxafillans gran-
bestind har A-horisontens aggregatstruktur férsvun-
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nit. Jarnoxidutféllningen vilken 4r fsrknippad med B-
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ken i granbestandet i Sandvik som utbildat en smektit
i A-horisonten. Det faktum att det endast finns klorit i
l6vskogsbestandens A-horisonter tyder pé att kloriten
vittrat i granjordmanen. Aven detta kan tolkas som att
granen har en markmilj6 som leder till intensivare vitt-
ring i A-horisonten.

En 6kad vittring av fyllosilikat, framst klorit, i gran-
bestdndens A-horisont har lett till att aluminiumjoner
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