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Bjorn Berg

Humusupplagring i
skogsmark

— en sanka for koldioxid

¢ Humusupplagringen och dirmed kolfastliggningen i boreal skogsmark kan berdknas om
fornans kemiska sammansattning ar kand.

¢ I Sverige har kolfastliggningen i humus beraknats till 4-5 miljoner ton per ar. Idag sker en
nettoupplagring av humus i svensk skogsmark som inte markbereds eller dikas.

* Forna med hog kvavehalt ger storre humusmangd och olika triadslag ger olika stora humus-
mangder.

¢ Klimatet har liten betydelse for nedbrytning av humus men paverkar fornafallets storlek och

diarmed humusupplagringen.

’ Kol binds i skogsmarkens
SKOGSHUMUS — KOLDIOXIDSANKA / humuslager nir humus bildas.
f
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etta nummer av Fakta Skog
behandlar humus i boreal
skog och konstaterar att

humusupplagring eller inbindning
av koldioxid i skogsmark kan berak-
nas och ar i svensk skogsmark 4-5
miljoner ton kol per ar. Om vi kin-
ner till férnans kemiska sammansatt-
ning kan vi berdkna hur snabbt
humuslagret byggs upp, liksom i viss
man den kemiska sammansittning
humusen kommer att fa. Halterna av
kvave och andra naringsimnen pa-
verkar upplagringshastigheten och
med kunskaper om férnans kvave-
innehall kan kvavehalten i den bil-
dade humusen beriknas. Aven kli-
matet paverkar fornafallets storlek
och fornans kemiska sammansatt-
ning, och dirmed humusupplag-
ringen. Daremot paverkas nedbryt-
ningen av humus mycket lite av kli-
matet.

Humus bildas fran forna...
Humus bildas nér foérna delvis bryts
ned och bildningsférloppet ar rela-
tivt snabbt. Den kemiska samman-
sattningen varierar mellan olika
fornaslag som darfoér bildar olika
humustyper med varierande kemisk
sammansattning. Figur 1 ger ensche-
matisk bild av hur nedbrytningspro-
dukternafordelas och visar att humu-
sen endast ar en del av humuslagret
som aven innehaller t.ex. levande
och déda rotter och annan férna.

I marhumus, som ar den vanligaste
humusformen i boreal barrskog,
finns oftarester avfornamaterial som
har stora likheter med forna, saval
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FIGUR 1. Forna bryts ned av mikroorganismer till
koldioxid och vissa losliga organiska dmnen lakas ut. En
mycket svarnedbrytbar del bildar humus som dr en del

av humuslagret.

nyfallen som delvis nedbruten. Aven
igammal marhumusfinnermant. ex.
ligninstrukturer och kolhydrater i
formavcellulosa och hemicellulosor.
Vi kan idag berdkna hur en mar-
humus ar sammansatt med avseende
pa flera komponenter, frimst
ligniner och kvave. Lignin ar ett
svarnedbrytbart dmne och anrikas
med tideniallthégre halterifornan.
Halten av kvave och ett antal andra
naringsimnen stiger ocksa under
nedbrytningsfoérloppet.

...som inte bryts ned helt
Eftersom fornan anrikas pa lignin
som dr svarnedbrytbart gar nedbryt-
ningen successivt langsammare. Det
kviave som anrikas i fornan byggs
bland annat in i polyaromatiska
ligninstrukturer. Dettafenomen,som
ar en del av humifieringsprocessen,
gerkemiska foreningarsom ar biolo-
giskt svirnedbrytbara. Den stigande
kvavehalten himmar ett stort antal
ligninnedbrytande svampar, framst
vitrotor.

Kombinationen avhogligninhaltoch
hog kvivehalt har visat sig ge en
mycket svarnedbrytbar rest. Under
ostorda markforhallanden, dvs. dar
ingen dikning eller markberedning
har utforts, kan denna rest troligen
beskrivas som biologiskt onedbrytbar
eller mycket svarnedbrytbar. Att
markberedning och dikning okar
koldioxidavgangen och minskar
humuslagren ar redan vilkant.

Storleken av den sviarnedbrytbara
resten kan berdknas (figur 2) med
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utgangspunkt fran nedbrytnings-
forsok i falt. Detta har gjorts i inte
mindre an 106 fall (figur 4). En kva-
verik forna limnar en storre svar-
nedbrytbar rest och skulle alltsa ge
ett storre bidrag till humusbild-
ningen an en mera kvavefattig.

Nedbrytning av organiskt material i
boreal skog utférs huvudsakligen av
mikroorganismer. Sammansatt-
ningen av markens mikroflora styrs
bl.a. av tillgangen pa andra narings-
amnen an kvive, exempelvis man-
gan, kalcium, jarn och koppar. Hal-
terna av dessa amnen paverkar alltsa
den ligninnedbrytande mikrofloran
och didrmed humusuppbyggnaden.

...och upplagringen kan
beraknas och ...

Med kinnedom om fornainflodet
kan vi berakna mangden avden hu-
mus som ska bildas fran varje ars
fornafall. Den arliga uppbindningen
avkol i humus kan saledes beriaknas.
Detta har gjorts fér en 120-arig tall-
skog och upplagringshastigheten
stimde med den faktiska, matta
upplagringen med ett fel mindre an
10% (Berg m.fl. 1995).

...ar olika for olika
tradslag...

Olika tradslag har olika kvaverik
forna (se exempel i figur 4) och
foljaktligen bryts fornan ned olika
langtochlamnar olika mangder svar-
nedbytbararester som bildar humus.
Olika mangder humus bildas alltsa
under olika tridslag, inte bara som
en foljd av olika stora fornafall utan
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FIGUR 2. Enkel modell som beskriver hur nedbrytningen
av forna ndrmar sig ett grinsvirde (streckad linje) och att
den mycket svarnedbrytbara humusdelen blir kvar.
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Hllustration: Lena Wennersten

FIGUR 3. Den humusbildande delen av fornan dr storre hos gran
och granskog far mera humus an tallskog trots att tallskogen har

storre fornafall (Berg m.fl. 1996).

aven som en f6ljd av olika nedbryt-
ning nar foérhéllandena i 6vrigt ar
likartade. En bekraftelse pa detta
fann Berg m.fl. (1996) i en jamfo-
relse avhumusen i tall-och granskog
i likaldriga parvisa bestind. Gran-
barrféornan var kvaverikare in tall-
barrférnan och trots ett hdgre férna-
fall i tallskogen fanns mera humus i
marken i granskogen (figur 3).
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...och pagar hur lange?

I manga resonemang havdas att stor-
leken pa humuslagret avspeglar ett
slags balans mellan fornainflodet och
nedbrytningen av humus. Strikt re-
soneratkan ettbegrepp som jamvikt-
stillstand (eng steady state) givetvis
inte uteslutas, speciellt inte om ett
stort antal faktorer paverkar
nedbrytningsprocessen. A andra si-

dan har man funnit organiskt mate-
rial i marken av en alder upp till
10 000 ar, en matning som givetvis
inte anger en o6vre aldersgrins.
Denna bestimning gillde material
som varken legat syrefritt eller varit
allofant (ung konserverat med alu-
minium och jarnjoner). Under
ostorda forhallanden kan organiskt
material troligen lagras tio ganger sa
lang tid.

Under vaxande barrskog i Norrland
har man funnit 150 cm tjocka hu-
muslagersom byggtsuppunder 3 000
ar. Tillvaxthastigheten for humus-
lagret har under denna tid varit av
samma storleksordning som i det
betydligt yngre Jadraasbestandet i
Gastrikland (tabell 1).

Denarliga 6kningen for de fyra grup-
perna i tabell 1 ar likartad. Om ett
Jjamviktstillstand skulle uppnas vid
lat oss saga 3 000 ar eller inom en tid
darefter borde den arliga 6kningen
avta, vilket inte ar fallet. Man kan
tanka sig en situation dar sa mycket
naring blir upplast i humusen att
skogens tillvixt avtar eller blir sa lag
att fornatillskotten blir férsumbara.
Ett sadant jamvikstillstand kan givet-
vis uppnas men det beror da inte pa
att humusen skulle vara nedbrytbar
utan pa att tillskotten uteblir. T ett
tidsperspektiv av upp till kanske
10 000 ar blir begreppet jamviktstill-
stand av mindre intresse, eftersom
tiden till dess att det intraffar rym-
mer en arlig humusuppbyggnad av
4-5 megaton kol per ar enbart i
Sverige. Detbetyderattinom rimliga
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FIGUR 4. Den initiala kvivekoncentrationen i fornan bestimmer grinsvirdet for nedbrytning och storleken av den

svarnedbrytbara (humusbildande) delen av fornan. Den vénstra bilden visar samtliga beriknade gransvdrden (jamfor figur
2). Den hogra bilden visar medelvirden for dtta fornaslag;
(®) tall, bruna barr (+) tall, grona barr (M ) contortatall ( %) gran ( A) silvergran (O) bjork (B )bok (#) ek.



TABELL 1. Observerad upplagring av humus med kénd dlder i boreal
barrskog. Data fran Wardle m.fl. (1997). Jidradsdata frin Berg m.fl.(1995).

Jadraas Tre nordsvenska system
Alder (ar) 120 2984 2081 1106
Humusmaéangd (kg/m?) 1,54 49,08 34,62 14,33
Okning (kg/ar) 0,0128 0,0164 0,0166  0,0130
tidsperspektivarskogsmarken en om- Amnesord

fattande koldioxidsanka.

Ar langsiktig upplagring
viktig?

I Kyotoprotokollet, som antogs vid
klimatkonferensen i Kyoto, Japan
1997, har riktlinjer dragits upp for
framtida utslapp av koldioxid och de
villkor som maste stallas for fastlagg-
ning av koldioxid i bl.a. mark.

Dagens kunskapslage racker till for
att visa pa de moijligheter som var
skogsmark har att lagrain kol. Vikan
forutse att en nettofastliggning av
koldioxid i humus i skogsmark kom-
merattagarumunderlang tid framo-
ver. Darmed har vi en potentiell
mojlighet att motverka den del av
vaxthuseffekten som kommer fran
koldioxid.

For att vi ska kunna utnyttja den
mojligheten kréavs forskning som kan
anvindas prediktivt, dvs. for att for-
std ett framtida handelseforlopp. Att
utredade mekanismer och komplexa
samband som styr fastlaggningen av
kol i skogsmark ar ett exempel pa
sadan forskning.

Humus, humusupplagring, kol-
fastlaggning, koldioxid
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