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En markprofil i en sandig, vildranerad moran, med god birighet. Va
for markens barighet. Foto: Rolf Bjsrheden.
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Mekaniserad avverkning medfér tung terrangtrafik. Langs basvagar och

huvudstrdk kan skogsmarken belastas med flera tusen ton under arbetet.

Markens barighet ar mycket varierande, dven inom ett och samma bestand.

Om skogsmarkens barighet 6verskrids uppstér markskador i form av

kompaktering och spérbildning. | denna férsta del presenteras hur markskador

uppstar, vilka effekter de har och hur man kan bedéma markens barighet.

| del tva redovisas hur risken fér skador p& marken kan minskas genom

skyddséatgarder och hansyn till barighetsférhallandena vid planering och

genomférande av avverkningen.

S& paverkas marken av kérning med
tunga maskiner

En skogsmaskin i rérelse utsatter skogsmarken fér ver-
tikal, horisontell och skjuvande belastning. Overskrids
markens héllfasthet deformeras den genom kompak-
tering och spéarbildning. D& minskar markens porositet
och jordpartiklar flyttas i h6jd- och sidled.

| ett kdrspdr pa mineraljord ar kompakteringen patag-
lig och undantryckta jordpartiklar orsakar vallar vid
sidan av sparet.

Effekterna av markskador kan
vara langvariga

Kompaktering och spérbildning ar negativa fér skog-
ens tillvaxt. Kompaktering minskar markens por-
volym. Porerna blir bdde tunnare och kortare. Det
forsdamrar markens gasutbyte och vattentransport,
medfér langre perioder av blét mark och ékad risk for
forsumpning. Kompaktering och éverskott av vatten
forsvarar rottillvaxt och sénker aktiviteten hos aeroba
mikroorganismer.

Spérbildning i kuperad terrang ékar risken fér erosion
och slamavlagring med negativ inverkan pé skogens
vattenmiljer. Om syrefria miljder med nedkért
organiskt material uppstar i hjulspdren finns forutsatt-
ningar for bildning av metylkvicksilver som latt tas upp
av organismer och kan ackumuleras till giftiga niver
hégre upp i naringskedjan.

Kompakterad skogsmark &terhamtar sig i basta fall
inom négra fa &r, men det kan aven ta flera decennier.
Upprepad genomfuktning och torkning, liksom frys-
ning och upptining, pdskyndar markens &terhamtning.
Biologisk aktivitet fré&n rétter, mykorrhiza och markdjur
har en viktig roll i uppluckringen. Ju hégre belastning
marken utsatts fér och ju djupare ner i marken som

den paverkats, desto langre tid tar dterhamtningen. Ar
kompakteringen djupare an 25 cm, tar &terhdmtningen
sannolikt manga decennier.

Sammanfattningsvis kan markskador efter skogsfordon
paverka skogens tillvdxt och vitalitet i mer an 10 ar.
Effekten av djup markkompaktering (> 25 cm) kan i
princip vara bestdende. Som tillagg till de negativa
effekterna av kompaktering, kan tradens rotter skadas
fysiskt vid kérning. | gallring och vid bladning kan de
skadade tradens vitalitet d& sankas ytterligare och
risken fér angrepp av till exempel rotréta ékar.

Skogsmarkens héllfasthet bestams
av jordart och fuktighet

Jordart, det vill saga mineraljordens partikel-
storlek, och fuktighet ar avgérande fér markens
barighet. Bedémningen av barighet ska grundas
pad kunskap om b&de jordart och markfukt.

Skogsmarkens ytskikt av organiskt material, vege-
tation och rétter har betydelse fér barigheten. Hur
stor dess inverkan ar beror pa lagrets tjocklek och
sammansattning. Ett tjockare lager, val genomvavt av
rotsystem, har stérst skyddande effekt. Sparbildning

i det organiska ytskiktet har smé skadliga effekter
jamfort med kompaktering och spérbildning i mineral-
jorden. Det ovanliggande organiska lagret (och organo-
gena jordar, oftast torvmark) &terhamtar sig snabbt.

Fukthalten uttrycks ofta som volymetrisk vattenhalt,
VWCY, vilket anger volymandel vatten i ett jordprov.
Om VWC &r hdgre &n 40 procent ar markens bérig-
het oftast dalig. Héga varden, med VWC >40 procent

1. VWC, Volumetric Water Content anger volymprocent vatten i
ett jordprov med kand totalvolym.



forekommer oftast under senhdst, vinter, tidig var och
efter ihdllande regnperioder under sommaren. Efter
ett ihdllande sommarregn tar det oftast 2-3 dagar for
marken att torka ner under 40 procent VWC. Grov-
korniga marker, med stort djup till grundvatten, kan
normalt inte ha hégre VWC &n cirka 40 procent, efter-
som de &r s& genomslappliga och valdranerade.

Jordarten avgors av markpartiklarnas storlek. Det ar
mangden fina partiklar, under 0,06 mm, som staller

till besvar ur barighetssynpunkt d& marken ar blst.
Sedimentéra jordarter bestér av partiklar med enhet-
lig storlek (grus, sand, mo, mjéla eller lera). Moran, som
ar den vanligaste jordartstypen i svensk skog, bestar
av en blandning av partiklar av olika storlek. Mark med
l&g andel finpartiklar, dominerade av sand, grus och
sten har god barighet dven om vattenhalten ar hog.

Béarigheten pa finkorniga jordarter? (partiklar <0,06
mm utgdr mer &n 40 procent av den torra vikten)

ar sarskilt starkt beroende av vattenhalten. Aven pa
marker med nagot lagre viktandel finpartiklar paverkas
barigheten av fukthalten, men inte alls i samma grad.

P& sedimentjordar beror barigheten pé kraftspelet
(forhallandet mellan kohesion och friktion) mellan
jordpartiklar med likartad storlek. Fér de finare sedi-
menten (mo, mjala, lera) minskar friktionen starkt vid
dkad vattenhalt och barigheten minskar.
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Figur 1. Sedimentjordars barighet vid olika vattenhalt (efter
Dstby-Berntsen & Fjeld 2018)

Fér moraner blir férhéllandet mera komplicerat.
Stenar och block kan, om de &r tillrackligt manga,

bilda ett barande stenskelett vid belastning. Men aven
steniga moréanmarker kompakteras vid upprepade
dverfarter, s& att markens vattenledningsférméga
reduceras. Moraner med hég andel finpartiklar kan, d&
de &r vattenmattade, ha 18g barighet trots att de ocksa
har gott om grévre partiklar, sten och block.

2. Jordar med hégre lerhalt dn 10 procent och évriga finpartiklar
mindre dn sandkorn (<0,06 mm) hégre dn 30 procent.

Sa kan markens barighet matas

Markens héllfasthet kan matas med en konpenetro-
meter. En standardiserad kona trycks ner i marken
med konstant hastighet samtidigt som man mater
penetrationsmotstandet. Metoden fungerar val for
torvjordar och fér fina sedimentmarker, men sdmre pé
sand och grévre sediment. Moranmarker ar mycket
svéra att mata. Om konpenetrometern stéter pé en
storre sten innan man natt avsett djup, méste mét-
vardet forkastas och ett nytt nedstick goras.

Moranens andel av sten och block har stor betydelse
for markens héllfasthet och beskrivs genom ett matt
som kallas blockkvot. Fér att ange blockkvoten gérs
nedstick med en jordsond och man jamfér hur ménga
génger som jordsonden stannar mot en sten fére 20
cm djup med hur ofta man inte stéter pa sten. Djupet
raknas frdn mineraljordens &vre horisont (inte humus-
lagret). Om jordsonden till exempel i 60 procent av
fallen traffar sten pé ett djup mindre dn 20 cm &r
blockkvoten 60 procent.

Maximalt stickdjup, det vill séga det djupaste en
jordsond kan tryckas ner med normal kraft d& den inte
stoter pé sten kan ocksd anvandas fér barighetsklassi-
ficering. Normalt kan jordsonden tryckas ner djupare
ju fuktigare marken ar. Figur 3 visar sambandet mellan
blockkvot och maximalt stickdjup (trakterna har klassi-
ficerats fér att undvika sparbildning djupare &n 25 cm).
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Figur 2. Traktklassificering baserad pa block-kvot och maxi-
malt stickdjup med jordsond (efter Fjeld m fl. 2018).



Uppskattning av markens barighet
i praktiken

Gemensamt fér de metoder som kan anvandas for
att mata markens barighet ar att de ar mycket arbets-
kravande. De studier som utférts har ett stort varde,
men vid normal drivningsplanering kan man knappast
genomfdra verkliga matningar av barigheten. Den

far i stallet uppskattas med hjélp av Kunskap om hur
faltskikt, vattenhalt och jordart paverkar barigheten
(se Figur1och 2).

- Lokal erfarenhet dar observationer av topografi och
faltskiktets flora har ett sarskilt varde.

+ Vattenkartor, (se Del 2) som indikerar markfuktighet
i olika delar av trakten.

« Jordsond, fér kontroll av jordart och fuktighet i
svérbedémda terrangavsnitt.

Sambandet mellan jordart,
markfukt och spardjup

Spérdjupet péverkas till stor del av samma variabler
som kompaktering. P& en finkornig jordart med hég
vattenhalt blir spardjupet stérre an pa en grov, torr
jordart. Spardjupet 6kar ocks& med antalet dverfarter
(Figur 3). Férutom detta variabler s& har markens
skrymdensitet inverkan pa finkorniga jordarter.

En kompakt jord, med hég skrymdensitet, f&r mindre
spardjup @n en mer porés mark.

Jordart

Moran med hog andel
grovkornigt material

Moran med hég andel
finkornigt material

Sanddominerade
sediment

Finkorniga sediment
med tunt humuslager

Finkorniga sediment
med tjockt humuslager

Torvmark
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Figur 3. Principiell bild 6ver spardjupets utveckling p skogs-
mark som funktion av vattenhalt, jordart och antal 6verfarter
(1-4) med en tung skogsmaskin i samma kérspér. (Efter Uusi-
talo m. fl. 2018).

Maskinens vikt, markkontaktyta, dack och band och
allmanna konstruktion spelar stor roll fér risken for
kompaktering och sparbildning. Detta behandlas mer
utforligt i Del 2.

Barighetsbedémningen bygger pa kunskap om jordart
och fuktighet. En klassificering av boreal skogsmarks
barighet for en typisk skotare, utférd med ledning av
dessa tva variabler presenteras i tabell 1.

Markfuktighet

Mycket vat Vattenmattad

Inga observationer

Mark med ganska god

barighet

Vintertrakt
Mycket dalig birighet

Tabell 1. Klassificering av boreal skogsmarks barighet for en typisk 8-hjulig skotare med 30 tons totalvikt, med boggiband p&
bakvagnen och tva hjulkedjor pa framvagnen (efter Uusitalo m.fl. 2018).



Jordart Markfuktighet?!

Stendominerad
(>50%)
Sanddominerad Aret-runttrakt med god birighet
(>70%)

Mycket mjuk mark

extremt dalig

Lerdominerad Mijuk mark med dalig barighet

barighet

Mo- och
mjdladominerad

Tabell 2. Klassificering av tempererad skogsmarks birighet for virkestransporterande maskiner generellt.
(efter Uusitalo m.fl. 2018). 1) Avser genomsnittlig markfuktighet till 50 cm djup.

En motsvarande klassificering fér tempererad skogs- oftast en hég andel av lera och andra finfraktioner
mark i Frankrike presenteras i Tabell 2. Den kan vara vilket innebar att den &r mycket kanslig fér hog vatten-
till ledning vid planering av drivning p& marker i sédra halt. Nar marken &r vattenmattad bér tunga skogs-
Sverige dar férhéllandena kan p&dminna om Frankrike, maskiner inte anvidndas alls och nar marken ar vat bor
dvs marken saknar ett tjockt humuslager och har man iaktta stor férsiktighet.
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TSGs syfte med publikationen Minska risken for markskador! ar att 6ka kunskapen om markskador och
visa hur god planering och aktiva 8tgarder kan minska risken for skador.

Del 1 sammanfattar hur markskador uppstar vid mekaniserad avverkning, vilka effekter de har och hur
man kan bedéma skogsmarkens barighet.

Del 2 presenterar hur man kan minska risken fér omfattande markskador pé kansliga terrangavsnitt.
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