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Forord

Denne masteroppgaven er avslutningen og kulminasjonen av fire rs studier pa As. Arbeidet
med masteroppgaven, bade i felt, pa lab og péd lesesalen. har vert lererikt, krevende og
givende. Oppgaven min star i gjeld til Asbjern Ryens historiske arbeid, boka Kalbrenning,
kolkjoring og bosetting fra Narjordet mot Drevsjo (2020). Mens arbeidet hans er rettet mot
den historiske utviklingen i kullbrenninga, og hvordan bosetting fulgte i kjelvannet av dette,
fokuserer denne oppgaven pé den skogekologiske effekten av kullbrenning. Takket vere
arbeidet hans har jeg kunnet knytte historien til Nord-Osterdalen til den internasjonale
forskningen pd milebunner. Forskning pa milebunner er forholdsvis nytt: Raab et al. (2022)
skriver at inntil for 10 ar siden fikk milebunner nesten ingen oppmerksomhet blant gkologer
og jordforskere. Likevel er det ikke gjort noen studier péd jordsmonn og gkologi pa milebunner
i Norge for denne oppgaven. Mitt hap er at oppgaven kan anspore forskere i Norge til &

vurdere hvilken betydning kullbrenning har hatt pa skoglandskapet.

En stor takk rettes til Asbjern Ryen for hjelpen med oppgaven. I tillegg til det omfattende
arkivarbeidet og de arkeologiske undersekelsene som ligger til grunn for boka, har han
kommet med viktige opplysninger om kullbrenning og ledsaget meg 1 felt. Takk ogsa til
Magne Sandtreen fra Statsforvalteren i Innlandet, som har gitt ekonomisk stette til prosjektet
som masteroppgaven inngér i. Takk til Line Tau Strand, som har hjulpet med behandling av
jordprevene. Videre takk til veilederne mine, som har veert til uvurderlig hjelp til feltarbeid,
statistikk og skriving. En siste takk rettes til Skogbrukerforeningen NMBU og

masterstudentene pa skogbrukerlesesalen.



Sammendrag

Skogene 1 Nord-@sterdalen er forringet som folge av intens utnyttelse av skogressursene i
forindustriell tid. Mye temmer gikk til & produsere trekull til Reros kobberverk, og denne
aktiviteten har etterlatt tydelige spor i landskapet. Jordsmonnet som er kraftig forstyrret av
kullbrenningsaktiviteten, kalt en milebunn, er blant annet preget av store mengder
kullpartikler i jorda. Denne oppgaven undersekte hvordan jordegenskaper og tilvekst pa
milebunner skiller seg fra omradet rundt. Historiske undersekelser har gjort det mulig &
identifisere milebunner med ulike aldre, og denne oppgaven er trolig den forste som
sammenligner milebunner langs en tidsgradient. Jeg mélte pH og C:N-forhold i1 O-sjiktet,
bonitet og grunnflate pa 36 milebunner og kontrollflater, med alder siden kullbrenning
mellom 372 og 172 ar. Videre malte jeg veddensitet og grunnstoffinnhold i veden pa et mindre
utvalg flater. Resultatene viser en gkning i pH pa milebunnene, som forklares med tilforsel av
aske. pH-okningen 1 O-sjiktet har vedvart i lang tid, som kan skyldes en varig okning i
basemetningsgraden. Boniteten var lavere pad milebunnene, som kan skyldes at treerne er mer
torkeutsatt. P4 den annen side var grunnflaten heyere pd milebunnene, som tyder pa bedre
foryngelsesforhold. Ingen effekt av kullbrenning pé veddensitet og grunnstoffinnhold i veden
ble funnet. Det var ikke mulig & pavise at alder hadde en effekt pa virkningen av kullbrenning,
men resultatene antyder at foryngelsesforholdene blir bedre over tid. For & underseke
alderseffekten ber datagrunnlaget inkludere like mange flater for hver alder siden
kullbrenning, og inkludere flere lokaliteter. Resultatene forteller at milebunner har endrede
jordegenskaper og vekstforhold sammenlignet med neerliggende omréader. Det gjenstar enna a

undersoke hvilken effekt kullbrenning har hatt pa sterre romlig skala.



Abstract

The forests of Northern @sterdalen in Central Norway are deteriorated as a result of intensive
exploitation in pre-industrial times. Large amounts of timber were used to produce charcoal
for the Raros copperworks, and this activity has left clear impressions on the landscape. The
soil which is greatly disturbed by the charcoaling, called a charcoal hearth, is marked by large
amounts of charcoal in the soil. This thesis researched how soil properties and forest
productivity on charcoal hearths differ from the surrounding area. Historical research has
made it possible to indentify charcoal hearths of different ages, and this thesis is presumably
the first to compare charcoal hearths along a gradient of time. I measured pH and C:N-ratio in
the O-horizon, site index and basal area on 36 charcoal hearths and controll plots, with an age
since charcoaling between 372 and 172 years. Further, I measured wood density and wood
chemical concentration on a smaller sample of plots. The results show an increase in pH on
charcoal hearths, which can be explained by the liming effect of ash. The increase in pH in the
O-horizon has persisted over a long time, which might be caused by lasting increase in base
saturation. The site index was lower on the charcoal hearths, perhaps as a result of dryer
conditions. The basal area, on the other hand, was greater on the charcoal hearths, indicating
better conditions for regeneration. No effect of charcoaling was found on wood density or
wood chemical concentration. Although an age-dependent effect could not be demonstrated,
the results indicate improving regeneration conditions with age. To study the effect of age, the
data should ideally include equal numbers of plots for each age since charcoaling, and include
more sites. The results show that charcoal hearths have differing soil properties and growth
conditions, compared to surrounding areas. There still remains to research what effect

charcoaling has had on greater spatial scale.
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Innledning

Skogene 1 Nord-@sterdalen er sveart forringet som folge av intens utnyttelse av
skogressursene fra midten av 1600-tallet til ca. 1900. Raros Kobberverk hadde fra 1645 stort
behov for trekull til & smelte malm. I 1646 fikk kobberverket privilegier som er kjent som
«circumferenseny»: innenfor en sirkel med 45 km radius fikk kobberverket rettighet til skog og
arbeidskraft. Historiske kilder forteller at omradet rundt Reros var avskoget bare 25 ar etter
opprettelsen av smeltehytta (Prasch-Danielsen & Serensen, 2010). Senere, 1 1683, fikk
kobberverket rett til «a forsyne seg av skog uten geografisk begrensning» (Ryen, 2020), fordi
det ikke kunne dekke tommerbehovet innenfor circumferensen. «Etter som skogen ble
nedhogd i stadig sterre omkrets fra bergstaden, var kobberverket hele tida pa jakt etter nye
omrader for kelbrenning.» P4 grunn av lange avstander fra smeltehytta pa Reros til skogen,

ble nye smeltehytter opprettet lengre unna Reros.

Pollenanalyser fra innsjesedimenter ner Reros viser at avskogingen fortsatte i lang tid etter
opprettelsen av smeltehytta (Prasch-Danielsen & Serensen, 2010). Endret lokalklima etter
hogst, mangel pa fre, beitetrykk og lokal forurensning fra smeltehyttene kan forklare den
darlige reetableringen av skogen (Nygaard, 2023). Nedgangen i andelen trepollen fortsatte
frem til slutten av 1800-tallet, som kan skyldes at forbruket av lokalt temmer ble erstattet av
importert kull pd den tiden (Presch-Danielsen & Serensen, 2010). Andelen trepollen har okt
siden da, som vitner om en gjenvekst av skogen. Likevel er skoggrensen ennd mange steder
redusert med opp til 140 heydemeter, og tidligere grovvokst furuskog er vokst til med
bjerkeskog (Ryen, 2020).

Pa starten av 1900-tallet var Nord-Osterdalen regnet som skogreisningsomrade som folge av
overutnyttelse tilknyttet gruvedriften (Nygaard, 2023). Omfattende skogreisningstiltak ble
iverksatt, som planting og séing. Gran var hovedtreslaget under skogreisningen, men ogsé
furu og utenlandske treslag som vrifuru og lerkearter ble satt ut. Noen av bestandene som ble
etablert i denne tiden har vart fulgt opp av det som i dag er NIBIO og NMBU, og de kan gi
verdifull informasjon om produksjonspotensialet i omradet, men ogsad om begrensninger for
veksten (Nygaard, 2023). NIBIOs skogressurskart SR16 viser at stdende volum og treantall
(dbh > 10 cm) 1 hayereliggende skog 1 Nord-Osterdalen (> 700 moh.) er relativt lave. Staende
volum er i sterrelsesorden 3-6 m3/daa, mens alle forseksfeltene for furu i heyereliggende

skog 1 omradet har stdende volum pa >20 m3/daa (Nygaard, 2023).



Den relativt lave produktiviteten kan skyldes varige endringer i skogekologiske forhold som
folge av menneskelig aktivitet. Tidligere arealbruk kan pavirke jordsmonnets fysiske og
kjemiske egenskaper i lang tid etter at aktiviteten oppherte. I tillegg kan tidligere arealbruk ha
betydning for ekosystemstrukturer og -prosesser utover det jordsmonnet som er direkte berort
(Schneider et al., 2022). Dette kalles pa engelsk «land use legacy». Trekullproduksjon er et

eksempel pé en arealbruk som historisk har hatt en sterk pavirkning pa skogene i Nord-

Osterdalen, og det kan ha en effekt enna i dag, lenge etter at aktiviteten oppherte.

Figur 1: Bilder fra trekullproduksjon i Tyskland (Raab et al., 2022). A og B: Tommerstokker
stablet i en kullmile, for den blir dekket av jord. C: Kullmilen mens den brenner. D: Hosting

av kullbiter etter brenning.

Trekull ble produsert av furutemmer 1 kullmiler, en prosess kalt kullbrenning (Figur 1).
Kullmilen brant med begrenset oksygentilgang over mange dager, slik at tommeret ikke
forbrant fullstendig, men ble forkullet (Ryen, 2020). Restene etter en kullmile, hvor
jordsmonnet er blitt pavirket, vil heretter bli referert til som 'milebunn' (engelsk: relict

charcoal hearths, eller charcoal kiln platforms). Andre termer pa norsk, som 'kullbunn',



'kolabonn' eller 'kolbotn' er tidligere blitt brukt. En milering er groften som ble gravd rundt

kullmilen. Milebunnene kan lokaliseres i terrenget ved & studere terrengmodeller fra LiDAR -

malinger (jf. Figur 2), og ved kullrestene som finnes 1 jorda (Johanis et al., 2022).
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Figur 2: Illustrasjon av typiske former pa milebunnen og hvordan de ser ut i en digital
terrengmodell. Type la (kullgrop) og 2c (milebunn etter kullmile) er funnet i Norge av Risbol
et al. (2013) (Hirsch et al., 2020).

Milebunner kan forekomme enkeltvis eller aggregert i klynger (Johanis et al., 2022). Grunnen
til at milebunner forekommer aggregert er at et storre skogomride ble hogget pé en gang, slik
at flere kullmiler kunne brennes samtidig, og at kullet skulle transporteres pé kjerrevei.
Schneider et al. (2022) har undersgkt forekomsten av milebunner nar et industriomrade 1
Nord-Tyskland, og fant at de fleste milebunnene befant seg i grupper med hoy tetthet.
Tettheten til milebunner 1 et skogomrade varierer, s andelen av skogarealet som bestar av
milebunner er avhengig av hvilken skala man underseker. I en region der milebunner i
gjennomsnitt utgjorde 0,9% av skogarealet, kunne opptil 17,8% av et skogareal pd 1 ha
utgjeres av milebunner, mens opptil 5,4% av et skogareal pd 25 ha var milebunner. Det betyr
at milebunner kan utgjere en stor andel av arealet 1 enkelte bestand 1 narheten av

industriomrader.

Ryen (2020) har med grunnlag i Rerosmuseets protokoller over kullleveringer og
Statsarkivene 1 Trondheim og Hamar beskrevet kullbrenning 1 Reros kobberverks historie.
Beskrivelsene av kullbrenningsteknikken forteller hvordan jordsmonnet pd milebunnen er
forstyrret. Milebunnen ble opparbeidet ved & fjerne torvlaget, fordi denne bidro til fuktighet.

Hvis jorda var for lgs, ble den blandet med silt eller leire; hvis den var for fast, ble den blandet



med sand. Dette var for 4 regulere lufttilgangen, slik at kullbrenningen ga heyt kullutbytte av
veden, samtidig som kullmilen ikke sto i fare for & slokke. Milebunnen ble gjerne dekket med
rester av en tidligere kullmile, en blanding av «torv, jord, smékel, og aske». Milebunnen ble
brukt om igjen sa fremt det var mulig. P& fuktige steder ble en groft, ca. 0,5 m dyp, gravd
rundt milen, men andre steder ble enkeltvise dreneringshull gravd, og noen steder var ingen

graving nedvendig (Ryen, 2022b).

Jordsmonnet pd milebunnen er altsa utsatt for store antropogene forstyrrelser: torvlaget ble
fjernet, mineralpartikler ble blandet med jorda, og en greft rundt milebunnen ble gravet. |
tillegg ble jordoverflaten brent, og kullrester fra kullbrenningen ble igjen i jorda. Studier av
jordsmonn pé milebunner bekrefter at milejord har endrede fysiske egenskaper, sammenlignet
med ubrent jord. Ifalge Raab et al. (2022) er den mest fremtredende egenskapen lav
jordtetthet og hoy poresitet. Dette pavirker vannretensjon og vanninfiltrasjon og
varmeledning. I folge Schneider et al. (2020) terker jorda pa milebunner lettere ut, og fylles
lettere med vann, som felge av sterre volum grove porer. Schneider et al. (2019) péviste
redusert varmeledning pd milebunner som foelge av gkt poresitet, som forer til raskere
oppvarming og nedkjeling av gvre jordlag (med heyere kullinnhold), mens dypere jordlag

opplever mindre temperaturvariasjon pa milebunner, sammenlignet med ubrent jord.

Endringer 1 kjemiske egenskaper er ogsd pavist 1 tidligere studier. Hoyere innhold av flere
planten@ringsstoffer i jord pa milebunner ble pévist 1 barskog av Eriksson og Lundin (2021),
Buras et al. (2020) og Lasota et al. (2021), og i1 temperert lovskog av Mastrolonardo et al.
(2019). Hoyere pH pd milebunner er pavist i temperert og boreal skog 1 flere studier (blant
annet Carrari et al., 2016; Eriksson & Lundin, 2021; Hardy et al., 2016; Lasota et al., 2021;
Young et al., 1996). Hardy et al. (2016) og Carrari et al. (2016) paviste ogsé heyere C:N-
forhold i everste jordlag pa milebunner. De varige endringene i jordegenskaper gjor at jord pd
milebunner ifelge IUSS Working Group WRB (2022) klassifiseres som en egen jordtype,

«spolic technosol».

Det er dermed grunn til & forvente at milebunner har endrede jordegenskaper i forhold til
ubrent jord, og at dette kan pavirke vekstforholdene. Det er utfort fa studier pa vegetasjon og
okologi pa milebunner, sasmmenlignet med studier av jordegenskapene (Raab et al., 2022).
Ulike studier har funnet ulike efffekter av milebunner pé traernes vekst. Redusert

diametertilvekst pd milebunner, sammenlignet med omrédet rundt, ble funnet av Buras et al.



(2020) og Mikan og Abrams (1995), mens Johanis et al. (2022) og Mastrolonardo et al. (2019)
fant ingen forskjell i diametertilvekst. Mens Johanis et al. (2022) fant mindre variasjon i
diametertilveksten fra ar til ar hos treerne pa milebunner, fant Buras et al. (2020) ingen
forskjell i vekstmensteret. Lavere treantall pd milebunner er funnet av flere studier (Carrari et
al., 2017; Mikan & Abrams, 1995). Til tross for gkt innhold av plantenaringsstoffer pi
milebunner, fant Buras et al. (2020) redusert tilvekst, mens Mastrolonardo et al. (2019) fant
ingen forskjell 1 trernes vekst pa milebunner. Okt innhold av grunnstoffer som kalsium, jern,
kalium og mangan i veden, og lavere veddensitet ble funnet pa milebunner av Buras et al.

(2020).

Akkumuleringen av trekull 1 jorda p milebunner gjor dem relevante for & studere
langtidsvirkningen av biokullbehandling av jord (Mastrolonardo et al., 2019). Det er betydelig
interesse for bruk av biokull innen jordbruket og skogbruket (Thomas & Gale, 2015). Meta-
analysen deres avdekket at biokullbehandling fremmer veksten til traer i en rekke
okosystemtyper, og at virkningen av biokull avtar over tid. Men de fleste studiene som inngar
1 meta-analysen er kortvarige (<6 mineder) studier av potteplanter. Siden biokull i jord er
svart bestandig, er det viktig 4 undersoke de langsiktige virkningene pa jordsmonnet
(Mastrolonardo et al., 2019). Biokullforsgk er ikke egnet for & studere dette, fordi det er et
forholdsvis nytt forskningsfelt, og forsegkene har en varighet pa noen fa ar pa det meste.
Studier av milebunner kan avdekke hvilken virkning kull har pa jordsmonnet lang tid etter
tilforselen. Siden kullbrenning foregikk over lang tid, er det mulig & studere milebunner av
ulik alder for undersgke hvordan virkningen av kull endres over tid. Dette kalles rom-for-tid

substitusjon.

Malet med denne oppgaven er & undersgke den skogekologiske effekten av kullbrenning. Jeg
undersekte vegetasjon og jordsmonn pa milebunner og sammenlignet med tilsvarende areal
uten kullbrenning. Arbeidet til Ryen (2020) har gjort det mulig & samle et utvalg kullmiler
med ulike aldre, slik at jeg kunne undersoke alderseffekten. Mélet var a klarlegge hvilken
varig virkning kullbrenning har hatt pé skogekosystemet 1 Nord-Osterdalen, og samtidig bidra

til ekt kunnskap om langtidsvirkningen av kull 1 jorda.



Oppgaven skal teste folgende hypoteser:

)] Kullbrenning har gitt jordsmonnet gkt C:N-forhold og gkt pH.

)] Kullbrenning har fart til redusert skogproduksjon, malt som H40-bonitet og
grunnflate.

iii) Traer som vokser pa milebunner har redusert veddensitet og gkt innhold av
grunnstoffer i veden.

iv) Virkningen av kullbrenning pa jordegenskaper, skogproduksjon og vedegenskaper

er avhengig av alder pa milene.

I tillegg var det et ml om & klarlegge hvor mye kull milebunner innholder, og hvordan

kullpartiklene reagerer pa langvarig lagring i jord.

Materiale og metode

Omradebeskrivelse

Studieomrédet ligger 1 Innlandet og Trendelag fylker, i et omride fra Reros til Drevsje i
Engerdal kommune (Figur 3). Proveflatene ligger 1 furudominert skog med lav til middels
bonitet. Noen flater hadde innslag av bjerk og gran. Proveflatene ligger i haydelag mellom

600 og 800 moh (Tabell 1). Feltarbeidet ble gjennomfert i juli og august 2022.

Valg av lokaliteter og flater
Metoden for & underseoke effekten av kullbrenning er & sammenligne en gruppe proveflater

med kullbrenning (milebunnene), med en gruppe flater uten kullbrenning (kontrollflatene).

Ryen (2020) har i sitt historiske arbeide koordinatfestet mange milebunner etter gamle
kullmiler 1 Nord-@sterdalen og rundt Femunden. P& bakgrunn av hans arbeid og samtaler med
ham, ble det gjort et utvalg av lokaliteter for milebunner til denne oppgaven (Ryen, 2022a).
Lokalitetene (Figur 3) representerte ulike tidspunkter for kullbrenning (Tabell 1). Dateringen
er begrunnet i en kulleveranse fra lokaliteten i arstallet. Lokalitetene hadde kulleveranser 1
flere &r etter hverandre, sd det noyaktige rstallet for hver milebunn kunne ikke bestemmes.
For lokaliteten Vurrusjeen forteller Ryen (2020) at det var kulleveranser derfra mellom 1841
og 1896. Alderen 1 brystheyde til traerne pd milebunnene tyder pé at traerne spiret mellom ca.

1820 og 1830, s lokaliteten ble datert til 1822, aret Drevsjo smeltehytte startet driften.



Tabell 1: Miljobeskrivelse av studieomrdidet og proveflatene. Arstall: Antatt tidspunkt for
kullbrenning. Flateareal: Arealet til milebunnen pd flaten, avrundet til ncermeste hele 10
kvadratmeter. Temperaturspenn: (Arlig max - min °C). Kvartalmiddeltemperatur:

Middeltemperatur i varmeste kvartal. Bioklimatiske data hentet fra WorldClim.org.

Arlig | Kvartal- Hoyde
Tempera-| _ Arlig

Vegetasjorsype Mos?- turepern middel- | middel- cecbar over
Nlavdominans : tempera-| tempera- havet
() tur(°C) | tur(°C) (rmm) (m)

Lokalitet | Arstall Flte-| SRIG Kontroll| Mile | Kontroll| Mile

areal | bonitet

Reros 1650 200 11 Bearlyng Bedyng Moe Moe 317 05 10,7 552 645
Reros 1650 150 8 Lyngskog Lyngskog Mo Mose 317 05 10,7 552 646
Reros 1650 130 8  Lyngskog Lyngskog Mose Mose 317 05 10,7 552 652
Reros 1650 280 11  Blaber Blaber Lav  Lav 312 02 103 607 670
Reros 1650 150 11 Berlyng Bedyng Moe Moe 312 02 103 607 668
Reros 1650 250 8 Blabzer Bldber Mo Mo 312 02 103 607 64
Reros 1650 200 11  Lyngskog Lyngskog Mose Moe — 312 02 103 607 657
Raros 1650 200 8  Lyngskog Lyngskog Mose Mose 312 02 103 607 673
Kvivang 1700 110 6 Beryng Bardyng Lav  Lav 2 01 104 620 775
Semadalen 1750 100 8 Berlyng Baryng Mose Mose 336 04 1 615 677
Semadalen 1750 100 11 Barlyng Bardyng Mo Mo 335 04 111 610 677
Vurmusjgen 1822 100 8 Blabeer Blaber Mose Mose 335 03 1 623 675
Vunmusjgen 1822 100 8 Beryng Lyngskog Lav  Lav 35 03 109 625 675
Vunusigen 1822 80 8 Blaber Beerlyng Mose Mo 335 03 109 625 677
Hogsetvollen 1850 50 8  lawkog Llawskog Lav Lav 39 05 112 612 674
Hogsetvollen 1850 100 8 Lyngskog Lyngskog Lav  Lav 337 03 111 623 668
Hogsetvollen 1850 100 8  Lyngskog Lyngskog Mose Mose 337 03 111 623 679
Hogsetvollen 1850 110 8 Berlyng Baryng Lav  Lav 337 03 111 625 677




Ved a bruke en digital terrengmodell (Kartverket, 2012) fant jeg flere milebunner innenfor
lokaliteten. I felge inndelingen til Hirsch et al. (2020) var milebunnene av typen 2b, med en
tydelig milering/groft som var synlig i terrengmodellen (jf. Figur 2). Jeg antok med stotte i
Ryen (2020) at milebunner i samme lokalitet hadde tilnermet samme alder. Milebunnene
ligger 1 fem lokaliteter, som hver representerer et tidspunkt for kullbrenning. Lokalitetene
utgjer dermed en tidsgradient, fra 1650 til 1850 (Tabell 1). Par av milebunn og den tilherende

kontrollflaten utgjor et provested innenfor lokaliteten.

+ "UTM-sone32

{ Trondheim Roros
= Kvilvang

Semadalen
Hogsetvollen

‘UTM-sone33
B \Vurrusjeen

)

50 km T, O
30 mi Leafiet | © Open

Figur 3: Kart over hvor lokalitetene ligger.
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Mileringene fra terrengmodellen ble lokalisert i felt. Hvis det ikke ble pavist kull 1 jorda, ble
de forkastet som flater. Milebunner uten furutreer, og milebunner tydelig pavirket av annen
menneskelig aktivitet (hogst, veier osv) ble forkastet. Milebunnens koordinater og heyde over

havet ble registrert 1 felt med Garmin GPS.



Hver milebunn ble regnet som en sirkular proveflate, der milediameter ble mélt med Vertex
og avrundet til nermeste meter. Ved hver milebunn ble det anlagt en sirkuler
kontrollpreveflate med samme storrelse. Kontrollflaten skulle vare uten synlig kull i jorda, ha
lignende helning som milebunnen, og ha tilneermet lignende vegetasjon, for & unnga smaskala
forskjeller i vekstforhold. Milediameter ble mélt pé terrengmodellen hvis den ikke ble malt i

felt.

Vegetasjonsbeskrivelse og tremalinger

Pa hver flate, bade kontroll og milebunn, ble dominerende bakkevegetasjon visuelt bedemt
(Figur 4). Registrering av vegetasjonstypene fulgte Larsson (2000), og ble i etterkant tilordnet
grunnstypene blabarskog, baerlyngskog, lyngskog og lavskog i NiN (Granhus et al., 2016). 1
tillegg registrerte jeg om moser eller lav dominerte bunnsjiktet pa flaten. Hvis mose-
/lavdominans ikke ble registrert i felt, ga jeg flatene en sannsynlig verdi, basert pa
vegetasjonstypen. Diameter i brystheyde (dbh) ble malt med klave (ngyaktighet 1 mm) pa alle
treer grovere enn 2 cm 1 brysthgyde. Den grovste feilfrie furuen ble valgt som boniteringstre,
og ble hoydemalt med Vertex og boret med tilvekstbor for 4 ta arringpreve. Arringproven fra
boniteringstreet ble ogsa brukt til méling av veddensitet og grunnstoffinnhold (se under).
Boniteten fra skogressurskartet (SR16) (Kilden, 2023) ble hentet for koordinatene til hvert

provested, og er antatt lik for mileflaten og kontrollflaten.
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Figur 4: Antall flater fra hver lokalitet, og deres vegetasjonstype (etter NiNs grunntyper).



Jordpraver

Pa hver flate ble jordprever tatt tre ulike steder med et hulbor med indre diameter 60 mm.
Dersom et jordpravestikk traff pa stein eller andre hindringer i jorda, ble det stikket forkastet
og et nytt stikk tatt. Jordpraven ble lagt ut pa et plastunderlag, og sjikttykkelsen ble malti cm
(Figur 5). Sjiktene ble skilt fra hverandre og oppbevart 1 plastposer. Prover fra samme sjikt pa

flaten ble blandet sammen. O-sjiktets tykkelse ble malt uten levende vegetasjon. Jordprevene

ble oppbevart pa fryselager fra august 2022 til mars 2023. Jordsjiktklassifisering fulgte
beskrivelsen i Tabell 2.

Ek2

Figur 5: Et eksempel pd en milebunn fra lokaliteten Vurrusjoen (provested 3, jf. Tabell 1).
Venstre: Den rade buen viser hvor mileringen/groften rundt milebunnen gar. Hoyre: En

jordprove fra samme milebunn. De rode strekene viser sjikigrensene. Navnet pd sjiktene (jf.

Tabell 2) er oppgitt ved siden av jordprofilet.
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Tabell 2: Beskrivelse av jordsjiktene som ble benyttet i studiet. Sjiktene K, Ekl og Ek2
forekommer bare pd milebunner, men ikke alle sjiktene ble registrert pd hver milebunn.

Rekkefolgen i tabellen folger det som ble observert i jordprovene.

Sjikt Beskrivelse

@) Samlet LFH (strg, formolding, humus). Tykkelsen ble malt uten levende
vegetasjon.

K Sjikt som bestar nesten utelukkende av kullbiter.

Ek1 @verste 5 cm av elluvial-sjikt som bestar av mineraljord med betydelig
kullbit-innhold.

Ek2 Dypere del av elluvial-sjikt med betydelig kullbit-innhold.

Eu Eluvial-sjikt uten kull.

B Anrikningssjikt under E-sjikt.

Laboratoriearbeid

Arringprever:

Jeg mélte arringbredde ved & se pa borpreven fra boniteringstreet med lupe (LinTab tree-ring
measurement station). Jeg malte avstanden fra slutten pa sommerveden til begynnelsen pa
varveden i hvert &r, med retning fra barken til margen. Borpreven ble skrudd fast til en
ramme, og sa ble en side skdret flat med tapetkniv for & gjere det lettere & studere drringene i
lupe. Overflaten ble smurt inn med sinkhvitt for & gjere forskjellen mellom var- og
sommerved tydeligere (Storaunet, 2023). Noen av borprevene ble brutt i to eller flere biter da
de ble skaret flate. Disse bitene ble plassert tett inntil hverandre i rammen, slik at bruddet ble
antatt & ikke pdvirke avstanden mellom arringene. Hvis arringene var skjeve, som folge av at
borpreven ikke traff margen, ble &rringbredden malt vinkelrett pé arringen. Arringbredden ble
malt ved & bevege rammen med borpreven langsomt fra en arring til en annen, og avstanden
rammen beveget seg ble notert av dataprogrammet TSAP-Win tilknyttet lupen (Figur 6).
Grensen mellom arringene ble vurdert visuelt 1 lupen. Noyaktigheten pd malingene var 0,001

mm. Antallet arringer ga brystheydealderen til hvert tre.
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Figur 6: Maling av arringbredde med lupe. Bilde: Per Holm Nygaard.

For & male veddensiteten til borprevene veide jeg borprevene (ngyaktighet 0,001 g) og delte
pa volumet til borpravene. Fordi borprevene hadde uregelmessig form, da de var blitt hevlet
for arringbreddemélingen, kunne ikke volumet beregnes av provenes diameter og lengde.
Volumet ble malt ved & dyppe borpravene i et kar med vann. Vektekningen utgjer vekten til
vannet som blir fordrevet av borprevens volum. Ved & dele vektokningen pé vannets tetthet
kommer man frem til borprevens volum (neyaktighet 0,01 cm?3). Veddensitet ble mélt pa alle
borpravene (35 prever), men grunnet feil i filbehandling som ferte til tap av data, ble bare 18

prover inkludert i analysen.

Innholdet av grunnstoffer i et utvalg vedprever ble mélt: 3 tilfeldige milebunn-kontroll-par fra
Roros (érstall for kullbrenning: 1650) og 3 tilfeldige par fra Hogsetvollen (Arstall: 1850).
Hensikten var & undersgke effekten av kullbrenning pa innholdet av utvalgte grunnstoffer, og
undersegke om effekten er alderspdvirket. De 20 ytterste arringene, som utgjer drene 2003 -
2022, ble kjemisk analysert for innhold av Ca (kalsium), Fe (jern), K (kalium) og Mn
(mangan). Metoden for grunnstoffbestemmelse var ICP-OES (Inductively Coupled Plasma —
Optical Emissions Spectrometry) etter Ogner et al. (1999).
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Jordprever

Alle jordpravene ble torket i torkeskap ved temperatur 35-40 °C, og siktet med 2 mm sikt.
Terrvekten til finjorda (<2 mm) og grovmassen (>2 mm) ble veid (neyaktighet 0,1 g). Sterre
kullbiter fra hver lokalitet ble plukket ut til elektronmikroskopi. Provene ble oppbevart i

pappesker ved romtemperatur fra mars 2023 til januar 2024.

pH og C:N-forhold ble mélt i O-sjiktet pa flatene. O-sjiktpravene fra samme flate ble slatt
sammen 1 felt, sd én verdi ble malt per flate. Etter forbehandling ble finjorda 1 preven finmalt i
kulemolle. Jeg fylte et 50 ml beger med jord og kjerte kullemellen i 2 min med frekvens 20 s

I. Kulemgllen ble rengjort med varmt vann og sprit mellom hver jordprove.

For & male pH ble 2,0+0,1 g finmalt jord veid inn i et glassror og tilsatt 10 ml destillert vann,
etter Gauslaa et al. (2020). Standardmetoden ISO 10390 for & male pH (H2O) i jord bruker et
volum:volum-forhold (International Organization for Standardization, 2021). pH-maling med
et masse:volum-forhold gir nesten samme verdier som & bruke et volum:volum-forhold, i
folge en sammenligning av metodene pa mineraljord (Utermann, u.a.). Jeg brukte 1,5+0,1 g
finmalt jord og 7,5 ml destillert vann hvis jeg ikke hadde nok finmalt jord, som gir det samme
forholdet mellom jord og vann. Pravene ble forst ristet med vortex for & blande vann og jord,
og sa lagt pa ristebrett i 90 minutter med frekvens 200 min'!. For pH-maling ble prevene igjen
ristet med vortex. Deretter ble pH malt med en SenTix-elektrode, knyttet til en WTW Inolab
720 pH-méler. Elektroden var kalibrert med bufferlosninger med pH 7 og 4 fra Metrohm.

Elektroden ble skylt med destillert vann mellom hver jordprove.

For 4 male C:N-forhold ble 5,0+0,5 mg finmalt jord veid inn i et tinnskip. Tinnskipet med jord
ble forseglet og lagt 1 plastbeger. Spatelen som ble brukt til & veie inn jord ble torket av pa

papir mellom hver jordpreve. C:N-forhold ble méalt med en elementar vario EL cube.

For & anslé kullmengde pd milebunnene ble én prove av de tre kullpdvirkede jordsjiktene, i
tillegg til mineraljordsjiktet uten kullpavirkning, valgt ut (Tabell 3). Kullmengde ble mélt for
fraksjonene finjord og grovmasse hver for seg. Metoden for & male kullmengde i jordprevene
fulgte Haukenes (2024). Hele jordpreven ble veid, og ca. 20% av jordpreven (pa vektbasis)
ble lagt pa en petriskal. Kullpartikler ble skilt fra mineralpartikler og annet materiale og lagt 1
en egen skal, og massen 1 skélen ble veid (negyaktighet 0,01 g). Jeg brukte 30 minutter per
prove pd & skille ut kullpartikler. Hvis en jordpreve hovedsakelig besto av kullpartikler valgte
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jeg & plukke ut andre partikler, og veie den gjenstdende jordmengden. Jeg regnet ut hvor mye
kull det var 1 hele jordpreven, og satte det i forhold til sjikttykkelsen. Med et forholdstall for
kullmengde og sjikttykkelse kunne jeg dermed estimere kullmengde i alle sjiktene. Estimatet
pa kullmengde brukte verdiene i Tabell 3 for sjiktene Ek1, Ek2, og K. For sjiktene O, Eu og B

ble kullmengde antatt & vere 0.

I estimeringen av kullmengde pé flater ble kullmengden 1 sjiktet Eu regnet for & vaere 0, selv
om preven inneholdt kullpartikler (Tabell 3). Ettersom hele tykkelsen til Eu-sjiktet ikke ble
malt pé alle flater (siden hulboret ikke alltid gikk dypt nok), er det ikke mulig & gjore
beregninger for den fullstendige tykkelsen til sjiktet for alle flater. I tillegg inneholder
antagelig Eu-sjiktet bare kullpartikler i overgangen mellom Eu og det kullholdige sjiktet
ovenfor, sa kullmengden i sjiktet er uavhengig av tykkelsen til sjiktet. Estimatene for

kullmengde p& milebunnene inkluderer altsa kun sjiktene K, Ek1 og Ek2.

Tabell 3: Malinger for estimering av kullmengde pa milebunnene. Se Tabell 2 for beskrivelse
av sjiktene. Sjikttykkelse: Gjennomsnitt for de tre provene fra samme flate (cm). Kullmengde i
proven: Massen til kullpartikler i jordproven (oppgitt for finjord og for grovmasse, og samlet
for sjiktet). % kull: Andel av massen i jordproven som utgjores av kullpartikler. Kullmengde
pd milebunnen (kg m?): Estimat pd hvor mye kull som befinner seg i sjiktet pa 1 kvadratmeter

av milebunnen. Beregnet ut ifra tykkelsen pa sjiktet og storrelsen pd hulbordpningen.

Kullmengde i preven (g)
Sjikt Provested Sjikttykkelse Fin Grov | Samlet % kull Kullmende pa
(innen (cm) (<2mm) | (>2mm) (vektbasis) milebunnen
lokalitet Raros) (kgm?d

Eu 1 2,7 0,9 2,5 3,4 0,87 1,2

Ek1 |1 5,0 2,8 51,9 54,7 15,1 19,3
Ek2 1 12,7 1,6 116,0 1176 | 21,1 41,6
K 4 0,7 18,2 10,5 28,7 88,3 10,3
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Elektronmikroskopi av kullpartikler

En kullpartikkel fra hvert arstall og hver lokalitet (Tabell 1) ble valgt ut til elektronmikroskopi
for & undersoke overflatestruktur. I tillegg ble en fersk biokullpartikkel av furu undersekt som
sammenligningsgrunnlag. Overflatebilder av partiklene med lav forsterrelse ble tatt ved lavt
vakuum med variable pressure sekunder elektron detektor pd Imaging Centre pA NMBU
(Hermansen, 2024). Bilder med sterre forsterrelse og opplesning ble tatt ved heyt vakuum,
med en Everhart-Thornley detektor. Til dette ble partiklene dekket med et 80 nm tykt lag med

platina.

Statistisk analyse

Bonitet

I et uensaldret bestand brukes husholdningsalder og overhgyde for & bonitere (Tveite, 1977).
Husholdningsalder er antallet r et tre ville brukt for & nd den nadvaerende diameteren, hvis
diametertilveksten ikke hadde vart undertrykt (Figur 7). For & finne husholdningsalderen
plottet jeg boniteringstreets arringbredde fra innerste til ytterste arring. Hvis de innerste
arringene var smale, og de senere arringene tydet pa en fristillingsreaksjon, regnet jeg de

innerste drringene som undertrykt.

Jeg regnet ut husholdningsalderen ved & regne ut hvor mange mm arringene med undertrykt
vekst utgjorde. Noen av borprevene traff ikke margen og manglet derfor de innerste
arringene. Ved & underseke formen pa den innerste arringen kunne jeg anslé avstanden til
margen. Videre regnet jeg ut gjennomsnittlig arringbredde for de 10 forste drene med fristilt
vekst. Den samlede avstanden fra ferste arring med fristilt vekst til margen, delt pé
gjennomsnittlig arringbredde, er hvor mange ar med fristilt vekst treet ville brukt for & nd
diameteren det hadde ved fristilling. Antall arringer etter fristillingsreaksjonen, lagt sammen

med antall ir for fristillingen hvis veksten var fristilt, utgjer husholdningsalderen (Figur 7).

Jeg beregnet bonitet pa hver flate i R med funksjonen SiteIndex fra pakken SkogR, med
metoden Sharma-Brunner (Urka & Hauglin, 2016). Jeg hadde opprinnelig 18 flatepar (mile +

kontroll), men jeg manglet borprove fra en flate. Derfor har jeg i alt har bonitet for 35 flater.
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Figur 7: Visualisering av metoden for d beregne husholdningsalder (Hauglin et al., 2017).

Linezer regresjon

Fordi jeg er interessert i effekten av kullbrenning undersekte jeg om forklaringsvariabelen
behandling (milebunn/kontrollflate) hadde en signifikant effekt pa responsvariablene, og om
effekten av behandling var pavirket av alderen pa milebunnen. Jeg var ogsa interessert i om
interaksjonen mellom behandling og miljevariabler hadde en effekt. Jeg lagde lineaere
blandede modeller med funksjonen Imer (Douglas et al., 2015). For & unngé problemer med
multikollinearitet var variansinflasjonsfaktoren (VIF) <5 for alle forklaringsvariablene i

modellene.

Jeg brukte modellformelen behandling (milebunn/kontrollflate) * (alder (numerisk, ar siden
kullbrenning) + pH (maélt i O-sjikt)) for responsene bonitet og grunnflate, og formelen
behandling * alder for responsene pH og C:N-forhold. For & modellere virkningen av
kullbrenning pé veddensitet og grunnstoffinnhold 1 veden, brukte jeg modellformelen
behandling * (alder + bonitet (malt pa flaten)). Tilfeldig effekt var provested innenfor lokalitet
(Tabell 1). Jeg standardiserte alle kontinuerlige forklaringsvariabler med funksjonen scale, og
logtransformerte bonitet. For 4 undersgke grunnflateresponsen naermere, brukte jeg
modellformelen behandling * (alder + pH) for responsene antall furutreer og grunnflateveid

middeldiameter.
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Resultater

Malinger pa prgveflaten: pH, C:N-forhold, bonitet og grunnflate

Milebunnene hadde signifikant heyere pH i O-sjiktet enn kontrollflatene (Tabell 5; Figur 8).
Interaksjonen mellom alder og behandling var ikke signifikant, men p-verdien var lav
(p=0,060). Alder hadde ingen effekt pé pH pé kontrollflatene, men en ekning i pH pé

milebunnene med alderen er antydet.
Modellen for C:N-forhold i O-sjiktet fant ingen signifikante effekter av forklaringsvariablene.

Behandling hadde en signifikant direkte effekt pa bonitet. Behandlingene hadde ulik reaksjon
pa pH: Okende pH henger sammen med lavere bonitet pd milebunner, mens pH ikke hadde en
effekt pa bonitet for kontrollflatene ( Figur 8). Hoyere alder ga heyere bonitet for begge
behandlinger.

Ingen forklaringsvariabler hadde signifikant effekt pa grunnflate, men effekten av behandling
(p=0,066) og interaksjonen mellom behandling og alder (p=0,084) hadde lav p-verdi.
Milebunnenes grunnflate ser ut til & veere hoyere enn kontrollflatenes. Milebunnenes
grunnflate ser ut til & oke med alder, mens alder ikke har en effekt pa kontrollflatenes

grunnflate.

Tabell 4: ANOVA-tabell fra en linecer blandet modell som tester effekten av behandling
(milebunn/kontroll), alder pa milen (numerisk variabel, ar siden kullbrenning), pH i O-sjiktet,
samt interaksjonene mellom behandling og alder, og mellom behandling og pH, pd
responsvariablene. Provested er brukt som tilfeldig effekt. Verdiene er F (p) for bonitet, og X?

(p) for de andre responsene. Uthevede verdier representerer signifikante effekter.

Respons pH C:N log(Bonitet) Grunnflate

Behandling 14,26 <0.01 (0,993) | 8,82 (0,008) 3,39 (0,066)
(<0,001)

Alder 0,44 (0,509) | 2,29 (0,123) 21,96 (<0,001) | 1,57 (0,211)

pH 9,22 (0,006) 2,27 (0,132)

Behandling * Alder | 3,53 (0,060) 0,86 (0,355) 1,46 (0,247) 2,99 (0,084)

Behandling * pH 6,41 (0,023) 1,05 (0,306)
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Tabell 5: Oversikt over resultatene. Medianverdi, forste og tredje kvartil (hhv. QI og 03),

minste og storste observasjon for behandlingene. pH: pH (H20) mdlt i O-sjikt. C:N-forhold:

O-sjiktets karboninnhold/nitrogeninnhold. Bonitet: Mdlt bonitet pd flaten. Grunnflate:

Beregnet for furutreerne pa flaten. Kullmengde (estimert pa grunnlag av sjikttykkelser).

Kullag: Tykkelsen pd de kullholdige sjiktene. Veddensitet: Mdlt veddensitet i borprover. Ca,

Fe, K, Mn: kalsium-, jern-, kalium- og manganinnhold i veden. Antall observasjoner for

variablene, fordelt mellom lokalitene ligger i vedleggene (Tabell 7).

Medianverdi (Q1-Q3)

Minste-stgrste observasjon

Variabel Mile Kontroll Mile Kontroll

pH 3,5 (3,4-3,6) 3,3(3,2-3,4) 3,2-3,8 2,9-3,8

C:N-forhold 42 (39,7-45,4) 42,3 (40,1-43,9) | 35,9-51,2 35,2-56,4
Bonitet 8,6 (8,0-13,0) 10,2 (7,4-11,2) 4,4-18,3 4,5-15,1
Grunnflate (m?ha?) 16,2 (8,1-25,4) 12,0 (7,5-20,4) 5,8-35,2 1,8-25,4
Kullmengde (kg m?) | 58,8 (43,9-71,9) 21,5-155

Kullag (cm) 13,6 (10,4-17,1) 6,0-25,3

Veddensitet (g cm=3) | 0,59 (0,52-0,62) | 0,63 (0,59-0,71) | 0,48-0,94 0,26-1,0
Ca (mg kg?) 541 (403-564) 419 (405-430) 322-599 368-774
Fe (mg kg1) 115 (54,7-118) 90,6 (71,7-188) | 22,8-237 16,7-316
K (mg kg?) 411 (382-477) 445 (348-566) 299-556 301-692
Mn (mg kg1) 59,0 (37,6-69,7) | 45,0 (41,4-49,3) | 20,5-90,1 39,6-53,3
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Figur 8: Visualisering av modellene for pH (A), C:N-forhold (B), bonitet (C), og grunnflate
(D) (Tabell 4). Punktene er observasjoner fra flater, linjene kommer fra modellene. Linjene
tar ikke hensyn til tilfeldige effekter av provested, for d tydeligere vise effekten av alder (dr
siden kullbrenning, se Tabell 1). Alderseffekten i bonitetsmodellen er en kontinuerlig variabel,

men figuren grupperer flater med samme alder.
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Malinger pa vedpraver

Ingen forklaringsvariabler hadde signifikant effekt pd veddensitet (Tabell 6).

Behandling hadde ingen signifikant effekt pa innholdet av noen grunnstoffer i veden (Tabell

6). Innholdet av kalsium gkte med alder, men alderseffekten var lik for behandlingene.

Innholdet av mangan (Mn) i veden var ikke direkte pavirket av behandling, men

behandlingene hadde ulik respons pé alder og bonitet. Traerne pa milebunnene fikk hoyere

Mn-innhold i veden ved gkende alder, og lavere Mn-innhold i veden ved ekende bonitet,

mens alder og bonitet hadde ingen effekt pd4 Mn-innholdet 1 veden pé kontrollflater.

Tabell 6: ANOVA-tabell fra en linecer blandet modell som tester effekten av behandling

(milebunn/kontroll), alder pa milen (numerisk variabel, ar siden kullbrenning), bonitet pd

flaten, samt interaksjonene med behandling pd responsvariablene for enkelttreer (veddensitet

(g cm?3) og innhold av grunnstoffer i veden: Ca, Fe, K, Mn). Provested innenfor lokaliteten er

brukt som tilfeldig effekt. Verdiene er X? (p). Uthevede verdier representerer signifikante

effekter.
Respons Veddensitet Ca Fe K Mn
Behandling 1,24 (0,265) 0,00 (0,995) |0,57 (0,451) |0,53(0,466) | 0,48 (0,490)
Alder 0,09 (0,766) 3,92 (0,048) | 2,66 (0,103) | 0,27 (0,605) | 33.85 (<0,001)
Bonitet 0,35 (0,553) 1,09 (0,29) |0,10(0,75) |0,01(0,912) | 8,00 (0,005)
Behandling * Alder | 2,67 (0,102) 0,02 (0,902) |0,26 (0,61) |0,08(0,774) | 6,48 (0,011)
Behandling * 1,73 (0,189) 0,26 (0,608) | 0,34 (0,558) | 0,78 (0,378) | 6,01 (0,014)
Bonitet

Kullmengde og kullagtykkelse
Mineraljordsjiktene med innblanding av kullpartikler (Ek1 og Ek2) hadde 15-21% kull pa

vektbasis, mens sjiktet som regnes som nesten utelukkende kullpartikler (K) hadde 88% kull

pa vektbasis. Det meste av kullets masse forekommer som grove partikler (>2 mm) i

mineraljordsjiktene, mens 1 det nesten rene kullaget K er storstedelen av kullets masse fine

partikler (Tabell 3).

Den estimerte kullmengden pd milebunnene hadde stor spredning, med en minste verdi pa

21,5 kg m2 og en storste verdi pa 153,8 kg m-2. Den samlede tykkelsen til kullagene (sjiktene
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K, Ekl1 og Ek2, se Tabell 2) var i den minste observasjonen 6 cm, og i den sterste 25,3 cm
(Figur 9).
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Figur 9: Samlet tykkelse (cm) til kullpavirkede sjikt (rade stolper, venstre y-akse) og estimert
kullmengde (kg m~) (svarte punkter og linjer, hoyre y-akse) for hver milebunn pd lokalitetene.

Aksene har samme skala, men ulik enhet.

Elektronmikroskopi av kullpartikler

Kullpartiklene fra milebunner viste mineralske partikler over deler av overflaten (Figur 10A),
og mange steder var det tegn pa biologisk aktivitet (sopphyfer, Figur 10B, C, D, og noen
steder finretter). Kullpartiklene viste ingen tydelig endring i overflatestruktur fra de ferskeste
kullpartiklene til de eldste. Kullpartiklene fra 1700, 1750 og 1850 hadde mer avrundede
kanter enn partiklene fra 1650, 1822 og den moderne biokullpartikkelen. De avrundede
kantene kan skyldes forvitring av overflaten, men utvalget kullpartikler er for lite til 4 si dette

med sikkerhet.
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Figur 10: Bilder fra elektronmikroskopi. Rode ringer markerer synlige sopphyfer, som vises
som tynne trader. A: Overflatestruktur til kullpartikkelen fra 1650 (fra lokaliteten Roros).
150x forstarrelse. B: Overflatestruktur til kullpartikkelen fra 1700. 150x forstorrelse. C:
Overflatestruktur til kullpartikkelen fra 1850. 150x forstarrelse. D: Neerbilde av sopphyfe pd
kullpartikkelen fra 1850. 2000x forstarrelse. E: Overflatestruktur pd kullpartikkel fra
moderne biokullproduksjon. 150x forstorrelse. F: Tre av kullpartiklene som ble fotografert

med elektronmikroskopi. Partikkeloverflaten er dekket med platina.
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Diskusjon

Mine reultater stetter den forste hypotesen om heyere pH i O-sjiktet pd milebunnene. Dette
samsvarer med tidligere studier pad milebunner pa sur jord i barskog (Buras et al., 2020;
Eriksson & Lundin, 2021; Lasota et al., 2021). Jeg fant en pH-gkning pa milebunnene pa 0,2
pH-enheter, som er litt mer enn gjennomsnittet for tidligere studier, som er 0,11 pH-enheter

(Raab et al., 2022).

Okningen i pH pd milebunnene skyldes tilforsel av aske, slik at pH er nesten ngytral raskt
etter kullbrenninga (Hardy et al., 2016). Aske har en sterkt neytraliserende evne pa grunn av
heyt innhold av karbonat- og hydroksidioner, som gker pH i sur jord (Demeyer et al., 2001).
Etter kullbrenning foregar en forsuring, som gjenspeiles i en utvasking av kationer til dypere
jordlag (Hardy et al., 2016). Det at milebunnen har forheyet pH etter mer enn 150 ar siden
kullbrenning, forklares i den studien med en buffereffekt fra kullpartiklene. En buffereffekt er
pavist for biokull, som har funksjonelle grupper pé partikkeloverflaten som kan binde

protoner og begrense gkningen i H*-konsentrasjon (Tusar et al., 2023).

Resultatene 1 denne oppgaven viser ogsé en forheyet pH 1 O-sjiktet lenge etter kullbrenning,
men en buffereffekt fra overflaten til kullpartiklene kan ikke forklare dette. Det overste
jordlaget 1 jordtypen som undersekes i denne oppgaven, podsol-jord, er organisk materiale
akkumulert over mineraljord. Etter kullbrenninga var det organiske sjiktet fjernet, og
kullpartiklene ble blandet inn i mineraljorda. Det organiske sjiktet som 1 ettertid er blitt til, er
derfor ikke iblandet kullpartikler. Hardy et al. (2016) undersekte hovedsakelig jordtyper der
det overste jordlaget bestar av organisk materiale iblandet mineralsk materiale og
kullpartikler. En eventuell buffereffekt fra overflaten til kullpartiklene kan dermed ikke vaere
arsaken til at pH-gkningen har vedvart pd milebunnene 1 denne oppgaven, i motsetning til 1

Hardy et al. (2016).

En mulig forklaring pa at pH-ekningen 1 denne oppgaven har vedvart, er at asketilforselen har
okt jordas innhold av basekationer. Vegetasjonen tar kationene opp i plantevevet, slik at
strofallet far okt innhold av kationer. Nar stroet nedbrytes vil basekationene kalsium og
magnesium frigjeres, og de kan bytte ut H*-ionene fra de negative ladningsplassene pa
partikkeloverflatene (Weil & Brady, 2016). Det kan redusere H"-konsentrasjonen i

vannlgsningen ved at hydrogenioner utvaskes fra O-sjiktet.

23



I denne oppgaven var ikke C:N-forholdet i O-sjiktet pavirket av behandling, sd hypotesen om
okt C:N-forhold pa milebunnene forkastes. Resultatet star i kontrast til to tidligere studier som
har pavist hayere C:N-forhold pd milebunnene (Carrari et al., 2016; Hardy et al., 2016). De
forklarer gkningen i C:N-forhold med innblanding av kullpartikler i jorda. O-sjiktet i denne
oppgaven inneholder i liten grad kullpartikler, og dette kan forklare hvorfor kullbrenning ikke
hadde en effekt pa C:N-forholdet.

Hypotesen om at milebunnen hadde redusert bonitet far betinget stotte av resultatene.
Boniteten er hagyere pd milebunnene enn pd kontrollflatene ved de laveste pH-verdiene, men
ved de hoyeste pH-verdiene er boniteten lavere pad milebunnene. Dette vises i Figur 8C ved at
den stiplede linjen for milebunnene viser hoyere bonitet enn den heltrukne linjen til
kontrollene ved lav pH, men ved ekende pH krysser linjene hverandre og milebunnene far
lavere bonitet enn kontrollene. De hoyeste pH-verdiene i denne oppgaven er likevel svert

sure, for den heyeste pH-verdien er 3,8 (Tabell 5).

Ingen andre studier har undersekt sammenhengen mellom pH og bonitet pa milebunner. At
pH ikke har noen effekt pé kontrollflatenes bonitet samsvarer med Elgersma (1998), som ikke
fant noen signifikant korrelasjon mellom bonitet og pH 1 nordboreal furuskog. Mens pH ikke
pavirker kontrollflatenes bonitet, pavirkes milebunnenes bonitet negativt av gkende pH, som
star 1 kontrast til tendensen til en positiv korrelasjon mellom bonitet og pH 1 ulike boreale
skogtyper (Elgersma, 1998; Heiskanen et al., 2018). En negativ korrelasjon mellom pH og
bonitet i furuskog pa podsol-jord er pavist tidligere av Sewerniak (2020). Han forklarte det
med at lav pH er gunstig for ektomykorrhiza, 1 tillegg til at organiske syrer gker forvitringen
av mineraler og dermed bedrer naringstilgangen. Forvitring av mineraler er en usannsynlig
forklaring 1 denne oppgaven, ettersom veksten 1 norsk boreal skog er hovedsakelig begrenset
av nitrogenmangel (Nilsen, 2001). Effekten av ektomykorrhiza er en bedre forklaring pa
hvorfor boniteten pa milebunner er hagyest ved lav pH. Siden milebunner er «hotspotsy» for
bakterier og sopp kan effekten av ektomykorrhiza ogsa forklare at milebunner og

kontrollflater har ulik respons pd pH (Lasota et al., 2021).

Sa vidt jeg vet er det ingen andre som har mélt bonitet p4 milebunner, men Buras et al. (2020)
fant at treerne pa milebunner hadde lavere hoyde enn kontrollflatene ved samme alder, som
tyder pa at milebunnene har lavere bonitet. Forklaringen deres er at treerne er mer utsatt for

torke pa milebunner, som leder til storre allokering av biomasse til rottene. Resultatet deres
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samsvarer med at milebunnene i denne oppgaven hadde lavere bonitet enn kontrollflatene.
Det er mulig at terke er arsaken til redusert bonitet pa milebunnene ogsé i denne oppgaven.
Milebunner har et storre volum grove porer som folge av innblanding av kullpartikler, og
dette gjor at jorda terker ut raskere (Schneider et al., 2020). Hvis utterking er arsaken til
redusert bonitet pad milebunner, tyder det pé at ved lav pH er trerne mindre utsatt for torke.
Det kan forklares med at ektomykorrhiza kan hjelpe treernes vannforsyning ved terke, og at
effekten av ektomykorrhiza kan vare sterst ved lav pH (Brunner et al., 2015; Sewerniak,

2020).

Hypotesen om redusert grunnflate pad milebunnene forkastes av resultatene, for grunnflaten
var hegyere pd milebunnene enn pé kontrollflatene. Forskjellen 1 grunnflate kan ikke forklares
med uttak av temmer, ettersom milebunner og kontrollflater innenfor samme lokalitet
antagelig har lik behandlingshistorikk i etterkant av kullbrenninga. Bonitet i et bestand er
positivt korrelert med grunnflatetilveksten, s& det er overraskende at milebunnene har lavere

bonitet, men samtidig heyere grunnflate (Gizachew & Brunner, 2011; Gizachew et al., 2012).

Siden grunnflaten pa milebunner og kontroller har utviklet seg forskjellig siden kullbrenninga,
ma det vere en forskjell i enkelttrernes diametertilvekst eller tilvekst i treantall mellom
behandlingene. Treantall var hoyere pd milebunnene, mens grunnflateveid middeldiameter
ikke var pavirket av behandling (Tabell 8, vedlegg). Det tyder pa at &rsaken til hoyere
grunnflate er at milebunnene har hatt tettere foryngelse eller mindre mortalitet. I
foryngelsesfasen er plantene utsatt for utterking og frostskader, serlig hvis de vokser pa
stralaget (Smith, 1997). Foryngelsesforholdene kan vare bedre pa milebunnene fordi
mineraljorda ble eksponert. Tilforsel av neringsstoffer fra aske og redusert konkurranse fra
annen vegetasjon kan ogsé bidra til bedre foryngelsesforhold pd milebunner. Flatebrenning
har en positiv effekt pa overlevelse og heydevekst, og ble tidligere brukt som

foryngelsestiltak 1 skogbruket (Mékitalo, 1999; Nitteberg & Nygaard, 2007).

Mikan og Abrams (1995) fant lavere grunnflate pa milebunner enn pé kontrollflatene, og
knytter dette til darligere foryngelsesforhold pd milebunnene. Det star i kontrast til resultatene
i denne oppgaven, men kan forklares med at treslagene i studicomradet deres har en annen
foryngelsesstrategi. De forklarer den darlige foryngelsen pa milebunner blant annet med

fravaeret av stubbeskudd fra eik pd milebunner, i motsetning til pé kontrollflatene. Det

25



dominerende treslaget i denne oppgaven, furu, forynger seg ikke med stubbeskudd. Dette

viser at suksesjon og foryngelse etter kullbrenning pavirkes av skogtypen.

Bedre foryngelsesforhold for furu pd milebunner er den beste forklaringen pa forskjellen i
grunnflate, men det er behov for 4 underseke dette n&ermere. En annen studie kan studere
foryngelsens overlevelse og vekst pa milebunner, og forseke & identifisere prosessene som
forarsaker bedre foryngelse pa milebunner, slik Carrari et al. (2017) gjorde. Det er ogsa mulig
a studere diameterfordelingen til treerne pa milebunner, slik Hart et al. (2008) gjorde, som kan

indikere suksesjonprosessen og tidligere foryngelsesforhold i bestandet.

Modellene viste ingen effekt av pH pa grunnflate for noen behandlinger, mens bonitet pa
milebunnene var hoyest ved lav pH. Siden bonitet og grunnflatetilvekst henger sammen, er
det overraskende at pH ikke hadde en effekt pa grunnflate nar det hadde effekt pa bonitet.
Hvis mykorrhiza forklarer at boniteten pa milebunner er hayest ved lav pH, burde pH ogsa
pavirke traernes overlevelse og diametertilvekst pd milebunner. En vanskelighet med a
undersoke sammenhenger med grunnflate i denne oppgaven er at lokalitetene har ukjent og
antagelig forskjellig behandlingshistorie. For & undersgke effekten av pH péd grunnflate, og
om effekten av pH er forskjellig mellom behandlingene, ber flatene ha lik
behandlingshistorikk. Dette kan gjeres ved & velge flater innenfor ensaldrede og homogene

skogbestand, slik Buras et al. (2020) gjorde.

Hypotesen om lavere veddensitet pd milebunnene stottes ikke av resultatene, selv om
mediandensiteten var litt lavere pa milebunnene (Tabell 5). Ingen forklaringsvariabler hadde
en signifikant effekt pd veddensiteten. En annen studie pd milebunner har undersekt
veddensitet, og paviste lavere veddensitet pd milebunner (Buras et al., 2020). De mélte
veddensitet med rentgenscanning av vedprevene, som gir en veddensitetsprofil for hver
prove. De ga ingen forklaring pa forskjellen i veddensitet, men det kan henge sammen med at
traerne er mer torkeutsatt pA milebunner. Innblanding av kullpartikler i mineraljorda ferer til
okt porevolum, som bidrar til sterre svingninger i vannhusholdning (Schneider et al., 2020).

Mer torkeutsatte furutraer utvikler lavere veddensitet (Buras et al., 2023).

I utgangspunktet skulle veddensitet i denne oppgaven maéles ifolge Buras et al. (2020), men
provematerialet var ikke tilpasset betingelssene for rentgenscanning. Flere av borprevene
hadde skjeve arringer, som pavirker overgangen mellom varved og sommerved. En ytterligere

feil var at borprevene ble skéret flate pa en side, som gjor at tykkelsen pa borprevene varierte.
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Metoden for & bestemme volum med vannfordrivning omgar disse problemene til en viss
grad, men de skjeve arringene kan likevel pavirke andelen varved og sommerved i preven, og
dermed veddensitet. En annen svakhet ved undersgkelsen av veddensitet skyldes at
provematerialet er forholdsvis lite. Bare 18 av 36 flater er inkludert, og sterstedelen (11 flater)
kommer fra lokaliteten Reros (Tabell 7, i vedleggene). Effekten av behandlingene ble testet
med en lineer modell som inkluderte alder som en forklaringsvariabel. Pa grunn av den
dérlige representasjonen av ulike aldre passer modellen darlig til 4 teste effekten av
behandling. Det er derfor behov for videre studier for & underseke veddensitet pad milebunner.
En ny studie maé ta stilling til hvordan veddensitet skal méles, og tilpasse datainnsamlingen til
det. Fordelen med rentgenscanning er at det produserer en densitetsprofil som viser densiteten
for hver érring, i tillegg til 4 kunne regne ut arringbredde. P4 den annen side er malingen
sveert tidkrevende (Buras et al., 2020), sa volumbestemmelse med vannfordrivning kan vare

nedvendig for 4 fa et storre datasett.

Hypotesen om gkt innhold av grunnstoffer i veden pa milebunner stottes ikke av resultatene.
Behandling hadde ingen direkte effekt pé innholdet av noen av grunnstoffene, men
interaksjonen mellom behandling og alder, og mellom behandling og bonitet var signifikant
for mangan. Resultatene star i kontrast til en tidligere studie som fant at traerne pd milebunner
hadde hoyere konsentrasjon av flere grunnstoffer i veden (Buras et al., 2020). De fant ogsa at
heyere grunnstoffinnhold i veden sammenfalt med heyere grunnstoffinnhold i jorda. Pa den
annen side fant Mastrolonardo et al. (2019) ingen sammenheng mellom konsentrasjonen av
grunnstoffer i bokeblader og i jorda pd milebunner. Det er derfor ikke nedvendigvis en
sammenheng mellom konsentrasjonen av et grunnstoff i veden og hvor mye av grunnstoffet
som er plantetilgjengelig. Dersom resultatene viste en effekt av behandling pd vedens innhold
av flere grunnstoffer, ville det vaere bedre grunnlag for a spekulere 1 arsaken til
sammenhengen. Buras et al. (2020) foreslar at grunnstoffinnholdet i veden gjenspeiler
naringsforholdene i jorda bedre enn grunnstoffinnholdet 1 blader. For & underseke effekten av
behandling pa grunnstoffinnholdet i plantevev, ber en annen studie méle grunnstoffinnholdet i

ved og blader, i tillegg til i jorda.

Hypotesen om en aldersavhengig effekt av kullbrenning far ingen stette av resultatene for
C:N-forhold og bonitet, mens en aldersavhengig effekt pa pH og grunnflate er antydet, men

den er ikke signifikant.
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Denne oppgaven undersekte alderseffekten ved 4 sammenligne milebunner med ulik alder
siden kullbrenning. Sa vidt jeg vet, er det ingen andre som har studert alderseffekten ved a
underspke milebunner langs en tidsgradient (i denne oppgaven er milebunnenes alder mellom
172 og 372 ar siden kullbrenning). Hardy et al. (2016) sammenlignet milebunner med alder
>150 ar med en moderne milebunn med aktiv kullbrenninng. De daterte milebunnene ut ifra

nér kullbrenning i omridet endte, men kjente ikke alderen til hver enkelt milebunn.

Det er flere utfordringer med & undersgke alderseffekten pa milebunnene. Forst og fremst er
det vanskelig & angi en alder for hver milebunn — det vil si hvor mange ar det er gétt siden
kullmilen ble brent. Tidligere studier har brukt historiske kilder (f.eks.Eriksson & Lundin,
2021; Hardy et al., 2016) som kan fortelle nar kullbrenning foregikk i et omrade. Datering av
enkeltvise milebunner kan gjores med '“C-datering av kullpartikler (f.ecks. Bonhage et al.,
2020) eller OSL-datering (optically stimulated luminescence) av mineralske sedimenter fra
kullbrenningen (Karimi Moayed et al., 2020). Grunnlaget for dateringen av milebunnene 1
denne oppgaven er historiske kilder benyttet av Ryen (2020). Protokoller etter 1690 opplyser
transportavstander for kulleveranser, som gjor det «mulig & finne ut hvor kullbrenninga til

enhver tid har foregatt» (Ryen, 2020).

Dateringen 1 denne oppgaven har flere ars usikkerhet, fordi kulleveranser fra samme lokalitet
skjedde over flere ar. Arbeidet til Ryen (2020) beskriver hvordan kullbrenning spredte seg i
omradet over tid, men ikke hvor lenge kullbrenning foregikk péd hver lokalitet. Dateringen for
lokalitetene gitt av Ryen (2022a) tar utgangspunkt i en kjent kulleveranse fra lokaliteten 1 det
aret. Den opprinnelige dateringen av lokaliteten Vurrusjeen var 1900, men dette stemte ikke
med den observerte alderen til trerne. Derfor ble en tidligere datering brukt. For de andre
lokalitetene var det ingen uoverensstemmelser mellom opprinnelig datering og trealderen, sa

dateringen til Ryen (2022a) ble brukt.

Antagelsen om at milebunnene i samme lokalitet har tilneermet samme alder er begrunnet 1 at
temmerressursene i et omrade ble uttemt i lopet av kort tid etter kullbrenninga begynte der.
De grove furuskogene som ble brukt til framstilling av trekull vokste ikke tilbake til det
samme omfanget, og mange steder vokste det til med lavskog i stedet (Ryen, 2020).
Pollenalyser fra Roros viser en storre nedgang 1 andel furupollen enn i bjerkepollen (Presch-
Danielsen & Segrensen, 2010), som kan tyde pad mer foryngelse av bjerk enn av furu. Derfor er

det grunn til & tro at kullbrenning ikke ble gjentatt i lokaliteter som tidligere var avskoget.
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En forutsetning for & kunne undersoke alderseffekten er at rekkefolgen i1 alder er korrekt og at
tidsintervallet mellom lokalitetenes datering er korrekt. Den lineare regresjonen bruker
alderen som en kontinuerlig forklaringsvariabel, s& den kronologiske rekkefaolgen pa
lokalitetene, og tidsintervallet mellom lokalitetene har betydning for resultatene. Dersom
alder ble brukt som en kategorisk variabel, ville ikke dateringen spille en rolle for den lineare
regresjonen. Grunnen til at alder ble brukt som kontinuerlig variabel er at dersom effekten av
kullbrenning pavirkes av alder, kan den tenkes & folge & vaere proporsjonal med tiden. Hvis
effekten av kullbrenning avtar over tid, skal effekten ha avtatt mer for gamle milebunner enn

for unge milebunner. Den lineare modellen antar at alderseffekten folger et lineart forlop.

Det er andre utfordringer med & pavise en alderseffekt som skyldes innsamlingen av data. Alle
milebunnene med samme alder siden kullbrenning, er innenfor samme lokalitet. Nar en
eventuell effekt av alder blir pavist i modellen, er det mulig at effekten skyldes forskjeller
mellom lokalitetene. Gradienten i alder kan sammenfalle med en gradient i jordegenskaper
eller klima, som pavirker responsvariablene. Sammenfallet mellom alder og andre variabler
kan forsterkes ved at datasettet har en ujevn fordeling av aldre. 16 av 36 flater befinner seg i
den eldste lokaliteten (Reros), og 14 av 36 befinner seg i de to yngste lokalitetene (Vurrusjoen
og Hogsetvollen), med lignende bonitet, alder og klima (Tabell 1). Den linesere modellen vil
derfor vare tilbayelig til & pdvise en alderseffekt som bestar i at den eldste lokaliteten er

forskjellig fra de to yngste lokalitetene.

En direkte effekt av alder pa en variabel vil ganske enkelt si at med ekende alder blir
variabelen forskjellig, uavhengig av behandling. I denne oppgaven er interaksjonen mellom
alder og behandling interessant, fordi den forteller om milebunnene har forskjellig reaksjon pa
alder enn kontrollflatene. Fraveret av en interaksjonseffekt kan tyde pé at effekten av
kullbrenning ikke pévirkes av tid, eller at tidshorisonten ikke er lang nok til & pdvise en

reaksjon pa tid.

Interaksjonen mellom behandling og alder for pH var nesten signifikant, og tyder pa at
milebunnenes pH blir heyere med ekende alder, mens kontrollflatenes pH er upévirket av
alder. Det at milebunnene har en reaksjon pé alder, men ikke kontrollflatene, tyder pa at
effekten skyldes tid og ikke forskjeller mellom lokalitetene. En forskjell mellom lokalitetene
ville antagelig ha lik effekt for begge behandlinger.
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Den eneste kjente studien som ser pa alderseffekten er Hardy et al. (2016), som malte pH pé
historiske milebunner og pa en moderne, aktiv milebunn, i tillegg til omrédet utenfor
milebunnene. Den ferske milebunnen hadde nesten neytral pH, mens milebunnen som var
>150 &r gammel hadde en sur pH, som likevel var hoyere enn omradet utenfor milebunnene.
Mens Hardy et al. (2016) fant at pH-gkningen etter kullbrenning avtar over tid, antyder
resultatene i denne oppgaven den motsatte sammenhengen mellom alder og pH. Det er
overraskende at milebunnenes pH eoker med alderen, ettersom den neytraliserende effekten av
aske gér raskt over. Forbindelsene i aske som eker pH er lettloselige og vedblir kort tid i jorda
(Demeyer et al., 2001). Det er grunn til & stille spersmal ved at milebunnes pH oker med
alder, ettersom jeg ikke kan finne noen biologisk eller kjemisk forklaring pa dette resultatet.
Som nevnt kan resultatene pavirkes av at alle de eldste milebunnene er pad samme lokalitet.
Alderseffekten som er antydet pa pH kan kanskje bedre forklares av en forskjell mellom
lokalitetene som pévirker ekningen 1 pH etter kullbrenning. For & bekrefte at de eldste
milebunnene har mer forhgyet pH enn de yngste, er det nedvendig med et storre utvalg flater
og jevnere fordeling av aldre. Et sikkert resultat er i alle fall at pH-gkningen p& milebunner
har sveart lang varighet, ettersom den eldste lokaliteten ogsa har heyere pH pd milebunnene

enn pé kontrollene.

Interaksjonseffekten mellom behandling og alder for grunnflate hadde ogsé lav p-verdi, og
tyder pa at grunnflaten pa milebunnene eker med alder, mens grunnflaten pa kontrollflatene
ikke pavirkes av alder. Som nevnt over kan forskjellen 1 grunnflate forklares med bedre
foryngelsesforhold pa milebunnene som folge av at mineraljorda eksponeres, bedret
neringstilgang og redusert konkurranse. Markberedning bidrar til bedre foryngelsesforhold i
mange ar etter inngrepet (Johansson et al., 2013), og en lignende effekt kan vaere arsaken til at
okningen i grunnflate pd milebunnene gker over tid. Alder har ogsa en positiv effekt pa
treantallet p4 milebunner, som kan tyde pa at kullbrenning ferer til bedrede
foryngelsesforhold lang tid etterpa. Det er likevel overraskende at foryngelsesforholdene er
bedre lenge etter kullbrenning, sammenlignet med kort tid etter kullbrenning. For & bekrefte at
de eldste milebunnene har de beste foryngelsesforholdene er det behov for en studie som

studerer veksten og overlevelsen til foryngelse pd milebunner med ulik alder.

Det var ingen interaksjonseffekt mellom behandling og alder for bonitet. Den negative
effekten av kullbrenning for bonitet er altsa lik for alle aldrene. Dersom utterking er arsaken
til redusert bonitet, vil ikke denne effekten ga over sa lenge de grove kullpartiklene, som

30



bidrar til ekt volum grove porer, bestér i jorda. En varig endring i poresitet og
fuktighetsforhold kan forklare hvorfor en alderseffekt pa nedgangen i bonitet ikke ble pavist.
Dette kan undersgkes nermere ved & se om de fysiske og hydrologiske egenskapene til jorda

pa milebunner endres over tid.

Interaksjonen mellom alder og behandling var signifikant for Mn-innholdet i veden, men det
grunn til & vare tvilende til om resultatet pdviser en alderseffekt. Som nevnt over er det
tvilsomt at forskjellen i Mn-innhold reflekterer forskjell i voksestedsforhold, siden behandling
ikke hadde noen effekt pd de andre grunnstoffene. Videre ble grunnstoffinnholdet bare malt pa
vedpraver fra to lokaliteter, som representerte to aldre siden kullbrenning. For a kunne pavise
en alderseffekt med storre sikkerhet burde datasettet inkludere flere aldre, og gjerne ogsé flere

lokaliteter for hver alder.

Kullmengde pa milebunner

Det er flere studier som oppgir tykkelsen til kullaget pd milebunner, og flere som estimerer
okningen i jordkarbon, men bare to studier har estimert kullmengden pé milebunner. Bonhage
et al. (2020) malte innhold av karbon pd milebunner med glodetap, og kartla arealet dekket
med milebunner i et skogomrade. Basert pa estimater pa andelen karbon (C) med pyrogent
opphav 1 andre studier, kom de frem til at milebunnene bidro til mellom 1,02 og 7,79 Mg
pyrogent C ha'l. Nar milebunnene dekker 3,6% av skogarealet, blir mengden pyrogent C pa
milebunnene i giennomsnitt mellom 2,8 og 21,6 kg m-2. Criscuoli et al. (2014) mélte andelen
karbon med pyrogent opphav ved & studere isotoper, og estimerte at mengden pyrogent

karbon pa milebunnen var 23,3 kg m-2.

I denne oppgaven ble kullmengde mélt ved & skille ut kullpartikler i jordpreven, og male
massen deres. Ved 4 anta at konsentrasjonen av kullpartikler i et gitt sjikt er fast, estimerte jeg
kullmengden pa hver flate, og kom frem til en mediankullmengde pa 58,8 kg m=. Ved 4 anta
at kull bestar av 74% karbon (Mastrolonardo et al., 2019), utgjer det 43,5 kg m2 pyrogent
karbon. Dette er hoyere enn resultatene til Bonhage et al. (2020) og Criscuoli et al. (2014),
men 1 samme storrelsesorden. Metodene for & méle kullmengde og studieomrddene er ulike,

sa det er ingen grunn til & forvente samme verdier.

Kullmengdeestimatet pa hver flate er basert pa malinger av kun én preve for hvert kullholdig
sjikt. For 8 komme med bedre estimater ber kullmengde maéles pa flere prover. Uten & ha malt

kullmengde i flere prover er det umulig & estimere usikkerheten i estimatet for flatene.
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Kullmengden i en milebunn er mye heoyere enn mengden man kan forvente & finne i skog uten
milebunner. Studier i Norge har funnet en gjennomsnittlig kullmengde i skog pa 150-300 g m-
2 (Hubner, 2023), sd milebunnene i denne oppgaven har 200-400 ganger mer kull enn
gjennomsnittet i skog. Kullmengden som produseres i en skogbrann kan vere 235 kg ha-!,
ifolge mélinger fra eksperimentelle skogbranner i Skandinavia (Ohlson & Tryterud, 2000).
Det tilsvarer 23,5 g m=.

Bildene av overflatestruktur pé kullpartiklene viser ingen tydelige tegn pa forvitring som
folge av oppbevaring i jord over tid. De eldste kullpartiklene, som hadde ligget 1 jorda 1 nesten
400 ar, bar ikke preg av endret overflatestruktur, som kan bety at kullpartikler er sveert
holdbare 1 jord. Utvalget av kullpartikler er svaert lite, sd det er dérlig grunnlag for a
undersoke effekten av alder. Criscuoli et al. (2014) estimerer at gjennomsnittlig lagringstid for
kull pa4 milebunner er 650 ér. Studien er fra fjellene 1 Nord-Italia, med varmere og vatere

klima enn studieomradet i denne oppgaven.

Bildene av kullpartiklene viste at mineralske partikler var bundet til overflaten. Lasota et al.
(2021) fant at mineralske sjikt med innblanding av kullpartikler hadde tydelig utviklet
struktur, i motsetning til mineralske sjikt i jord uten kull. De knytter den tydelige
jordstrukturen 1 kullholdige mineraljord til gkt mikrobiell aktivitet, 1 tillegg til at kullpartikler
kan danne bindinger til leirpartikler. Jordstrukturen ble ikke undersekt i denne oppgaven, men
det er usannsynlig at kullpartiklene bidrar til & utvikle jordstruktur, siden podsol-jord
inneholder lite leire (Sperstad & Nyborg, 2008). Lasota et al. (2021) fant ogsa at kullholdige
sjikt 1 sterre grad var infiltrert med rettene til feltsjiktvegetasjonen, som de forklarer med et
heyere innhold av vann 1 de kullholdige sjiktene. Bildene av kullpartikler i denne oppgaven

viste hyfer og finretter pa overflaten, som kan tyde pa at kullpartiklene er gode voksesteder.

Resultatenes bidrag til skogforvaltning og forskning

Lokalitetene 1 denne oppgaven har lav til middels bonitet: 50% av observasjonene for bonitet
var mellom ca. 8 og ca. 11 (Tabell 5). Resultatene i denne oppgaven gjelder altsé for et
begrenset bonitetsintervall for furuskog i nordboreal klimasone. Studien til Elgersma (1998),
med data fra Landsskogtakseringen, kan tyde pa at hayere furuboniteter ikke er normalt i
klimasonen. Studien hennes inkluderte flater fra nordboreal klimasone med bonitet 6-11 i
produktiv skog. Resultatene i denne oppgaven kan derfor hevdes a vere representative for

furuskoger med kullbrenning 1 Nord-@sterdalen og andre hoyereliggende omrader. Andre
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studier ma til for & underseke hvordan kullbrenning pévirker jordsmonn og skogproduksjon 1
granskog og i andre bioklimatiske soner. Som nevnt over pavirkes gjenveksten av skogen etter
kullbrenning av treslagenes foryngelsesstrategi. Studier som inkluderer flere bioklimatiske
soner og ulike treslagsfordelinger kan undersegke hvordan effekten av kullbrenning er pévirket

av klima og treslag.

En annen mulig arsak til forskjellig effekt av kullbrenning er egenskapene til jorda
milebunnene forekommer pa. Milebunner kan ha mer eller mindre plantetilgjengelig vann, og
hoyere eller lavere pH enn kontrollene, avhengig av opphavsmaterialet (Hardy et al., 2016;
Raab et al., 2022). Siden effekten av kullbrenning pd hydrologi og kjemi kan veare pavirket av
jordegenskaper, vil antagelig den gkologiske effekten av kullbrenning ogsa vere pavirket.
Dette ma underseokes av en studie som sammenligner den ekologiske effekten av kullbrenning

pa ulike jordtyper.

Forskning pd milebunner kan vere relevant for & forstd effekten av biokull over lang tid, som
nevnt i innledningen. Resultatene tyder pa at kullpartiklene har hatt en effekt pd jordkjemi og
vekstforhold, men studien identifiserer ikke prosessene som stér bak effekten. Tilferselen av
kullpartikler er bare en av forstyrrelsene pd milebunner, sé effekten av milebunner kan ikke
tilskrives kullet alene. Selv om kullpartiklenes bufferevne antagelig ikke pavirker pH 1 O-
sjiktet i denne oppgaven, er det mulig at kullpartiklenes bufferevne kan pavirke pH i lang tid
etter kullbrenning, slik Hardy et al. (2016) foreslar. For & klarlegge langtidsvirkningen av
biokull 1 jord, vil det vaere relevant a undersgke kullpartiklenes kjemiske egenskaper etter
langvarig lagring 1 jord. I tillegg vil det vaere det relevant & underseke hvordan kullpartiklene

pavirker milebunnens fysiske og hydrologiske egenskaper etter lang tid.

I denne oppgaven undersegkes virkningen av kullbrenning ved & sammenligne flater med
kullbrenning med narliggende flater uten kullbrenning. Schneider et al. (2022) skriver at
langtidsvirkningen av tidligere arealbruk kan ha betydning for ekosystemet utover arealet som
er direkte berort. Hvis kullbrenning har betydning for ekosystemet utenfor milebunnene, blir
ikke dette fanget opp 1 denne oppgaven, fordi kontrollflatene befinner seg i nerheten av

milebunnene.

I folge Ryen (2020) er milebunnen bare en del av sporene kullbrenninga etterlot seg pa et
«kolbruk». Arbeiderne gravde og flyttet jord for & opparbeide milebunnen og dekke kullmilen,

som betyr at jordsmonnet ner milebunnen kan ha blitt direkte bearbeidet. Arbeiderne bygget
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som regel ogsa en koie til seg selv, en redskapskoie og en stall til trekkdyrene. I tillegg lagde
de en vei til kelbruket, og gravde vanningshull langs veien til dyrene. Et landskap med
milebunner vil altsa vere preget av kullbrenningsaktiviteten ogsd utenfor milebunnene, og

kontrollflatene kan ogsa vere preget av aktiviteten.

Resultatene i denne oppgaven forteller hvordan milebunnene i et bestand er péavirket,
sammenlignet med det nerliggende omradet. Resultatene sier ingenting om hvordan omradet
utenfor milebunnene er pavirket av kullbrenningsaktiviteten. For & underseke dette kan en
egen studie sammenligne det ubrente omradet i nerheten av milebunnen med skogbestand

uten historisk kullbrenningsaktivitet.

En annen side av kullbrenning som denne oppgaven ikke bererer, er hvilken effekt
kullbrenningsaktiviteten har hatt pa bestands- eller landskapsniva. Ifelge Schneider et al.
(2022) kan tettheten pa milebunner vare hoy i enkelte regioner, og dette kan fore til at
effekten av kullbrenning er mulig & spore ogsa pa stor romlig skala. Schneider et al. (2022)
viste at milebunnene kan bidra til 18% heyere innhold av organisk materiale 1 jorda pa
landskapsnivé, selv om de utgjer 1,5% av skogarealet. Eriksson og Lundin (2021) og Carrari
et al. (2016) skriver at milebunnene bidrar til biologisk variasjon og diversitet i
skoglandskapet. Det er eksempler pa hvordan den lokale effekten av milebunner har

betydning pé sterre romlig skala.

Dersom effekten milebunnene har pa bonitet, grunnflate og pH ogsa har betydning pé
bestands- eller landskapsniva, vil informasjon om forekomsten av milebunner vaere viktig for
skogforvaltningen. En eventuell effekt av milebunner pa bestands- eller landsskapsnivd kan
vaere korrelert med tettheten pa milebunner. Fremtidige studier kan benytte en digital
terrengmodell for & kartlegge forekomsten av milebunner 1 et landskap, slik blant annet Risbol
et al. (2013) og Schneider et al. (2022) har gjort. Ved & kjenne tettheten pa milebunner i et

omréde vil det vaere mulig & estimere storrelsen av effekten deres pé skogbestand og landskap.

Kullbrenning har foregatt over store deler av Norge i forbindelse med bergverkene (jern,
kobber og selv) i ferindustriell tid, og i perioden 1620-1870 ble det brent omtrent 720 000
kullmiler over hele landet (Mikkelsen, u.d.). I Sverige er 33 000 milebunner registrert, men
det er sannsynligvis langt flere (Eriksson & Lundin, 2021). I tillegg til milebunner, som er
restene etter kullmiler, kommer kullgroper. Kullgroper er smé produksjonsanlegg for trekull,

som er eldre enn kullmiler (hovedsakelig fra 600-1500 e.Kr. i Norge) (Hirsch et al., 2020).
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Omfanget av kullproduksjon 1 norsk skog er altsd sannsynligvis stort, men ingen studier har
sett pa 1 hvilken grad aktiviteten har formet landskapet. Avhengig av definisjonen av begrepet,
vil skogomrader med spor etter kullbrenningsaktivitet kanskje kunne regnes som
kulturlandskaper. Dersom fremtidige studier kommer frem til at kullbrenning har en effekt pa
jordegenskaper og vekstforhold pa sterre romlig skala, vil omrdder med milebunner kunne

regnes som «menneskeformede landskap» (Bruun et al., 1994).

Konklusjon

Resultatene viser at kullbrenning har en effekt pa jord og skog selv etter flere hundre ér.
Milebunner er blitt tilfert aske og grove kullpartikler, som har gitt en varig pH-okning og fort
til lavere bonitet, kanskje pa grunn av utterking. Grunnflaten var hgyere pa milebunnene enn
pa kontrollflatene, som kan forklares med bedre foryngelse eller overlevelse, som har fort til
heyere treantall. Denne oppgaven er den forste som undersgker milebunner langs en
tidsgradient, som gjor det mulig & underseke om effekten av kullbrenning endres over tid. Det
var ikke mulig & pdvise en interaksjon mellom behandling og alder, men resultatene antyder at
okningen i grunnflate pd milebunner blir hoyere over tid, kanskje som folge av varig
forbedrede foryngelsesforhold. Fremtidige studier som underseker alderseffekten av
kullbrenning ber inkludere flere aldre og lokaliteter 1 datagrunnlaget. Denne oppgaven
sammenlignet milebunner i skog med ubrente kontrollflater i nerheten, men fremtidige
studier ber underseke hvordan kullbrenningsaktivitet har pavirket skoglandskapet pé sterre

romlig skala.
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Vedlegg

Tabell 7: Antall observasjoner for variablene innenfor hver lokalitet, fordelt mellom

milebunner (M) og kontrollflater (K).

Raros Kvilvang | Sgmadalen | Hogsetvollen | Vurrusjgen Sum
Variabel M| K M K M K M K M K M K
pH 8 8 1 1 2 2 4 4 3 3 18 18
C:N-forhold 8 8 1 1 2 2 4 4 3 3 18 18
Kullmengde (kg m) 8 | 0 1 0 2 0 4 0 3 0 18 0
Kullag (cm) s |o] 1 [o] 2 0 4 0 3 0 | 18 0
Bonitet 8 | 8 1 1 2 2 3 4 3 3 17 18
Grunnflate (m?2ha™) 8 | 8 1 1 2 2 4 4 3 3 18 18
Veddensitet (g cm-) 5|6 1 0 0 0 1 1 3 1 10 8
Ca (mg kg?) 3|3 0 0 0 0 3 3 0 0 6 6
Fe (mg kgl 313 0o [0] o 0 3 3 0 0 6 6
K (mg kg?) 3 |3 0 0 0 0 3 3 0 0 6 6
Mn (mg kg?) 313 0o [0] o 0 3 3 0 0 6 6

Tabell 8: ANOVA-tabell fra en linecer blandet modell som tester effekten av behandling

(milebunn eller kontroll), alder pa milen (numerisk variabel, dr siden kullbrenning), pH i O-

sjikt, samt interaksjonene med behandling pa responsvariablene. Treantall: Antall furutreer pd

flaten. Middeldiameter: Grunnflateveid middeldiameter pa flaten. Provested er brukt som

tilfeldig effekt. Verdiene er X? (p). Uthevede verdier representerer signifikante effekter.

Respons Treantall Middeldiameter
Behandling 4,41 (0,036) 1,86 (0,173)
Alder 32,3 (<0,001) 5,34 (0,021)
pH 5,84 (0,016) 1,82 (0,178)
Behandling * Alder 8,14 (0,004) 1,95 (0,163)
Behandling * pH 6,87 (0,009) 5,10 (0,024)
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