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Sammanfattning

Under de senaste decennierna har poolen (g/m?) samt koncentrationen (%) vixttillgingliga
ndringsdmnen i skogsmarkens organiska (O) horisont 6kat i Sverige. Syftet med denna studie var
att undersdka om foréndringar i tridslagsfordelning kan utgdra en méjlig forklaringsfaktor.
Studien genomfordes pa tva forsdkslokaler i norra Sverige dér naringsstatusen (kalcium, kalium,
mangan, fosfor och svavel) i markens O horisont analyserades med hjilp av
rontgenflourescensspektrometri (XRF).

Effekter av tio olika tradslag i replikerade bestand (N=6) pa tva lokaler, undersoktes med tvavégs-
ANOVA. Resultaten visade att trddslag har betydelse for bade néringskoncentrationen och poolen
makro- och mikronéringsdmnen i O horisonten. Kalciumkoncentrationen for svartgran (Picea
mariana) var lagre dn banksianatall (Pinus banksiana), contortatall (Pinus contorta), sibirisk
ddelgran (Abies sibirica), vartbjork (Betula pendula) och vitgran (Picea glauca). Manganhalten
paverkades av bade tridslag och lokal, dér svartgran uppvisade légre halter &n vartbjork.
Kalciumpooler var hogre hos contortatall dn svartgran, vitgran och klippgran (A4bies lasiocarpa),
medan svartgran visade lagre manganpooler dn banksianatall och contortatall. Kalium-, fosfor- och
svavelhalter pavisade skillnader mellan lokaler men inte mellan trddslag. Interaktionen mellan
tradslag och lokal pavisade ingen effekt for ndgon av de analyserade néringshalterna och poolerna.

Sammantaget visar vart resultat att halten samt méngden av kalcium och mangan péverkas av
tradslag, men att inga skillnader mellan de vanligaste tradslagen i svenskt skogsbruk kunde
observeras. Vi anser det dérfor mindre sannolikt att forandringar i trédslag sedan 1980-talet har
orsakat 6kad koncentration och pool i O horisonten. Sérskilt med tanke pa att véra resultat dven
tyder pa betydelsen av lokala markkemiska forutséttningar for 6vriga studerade amnen.

Nyckelord: Néringsupptag, tridslag, niringsimnen, O horisont, markkemi, Sverige

Abstract

During the last decades, the pool (g/m?) and the concentration (%) of plant-available nutrients in
the organic (O) horizon of forest soils have increased in Sweden. The aim of this study was to
examine whether changes in tree species composition could represent a potential explanatory
factor. The study was conducted at two experimental sites in northern Sweden, where the nutrient
status (calcium, potassium, manganese, phosphorus and sulphur) in the soil O horizon was
analysed using X-ray fluorescence spectrometry (XRF).

Effects of ten different tree species in replicate stands (N=6) at two sites, were examined using
two-way ANOVA. The results showed that tree species has an impact on both nutrient
concentration and the pool of macro- and micronutrients in the O horizon. The calcium
concentration of black spruce (Picea mariana) was lower than that of banksian pine (Pinus
banksiana), contorta pine (Pinus contorta), Siberian fir (Abies sibirica), pendula birch (Betula
pendula) and white spruce (Picea glauca). Manganese levels were affected by both tree species
and site, with black spruce showing lower levels than pendula birch. Calcium pools were higher in
contorta pine than black spruce, white spruce and Scots fir (4bies lasiocarpa), while black spruce
showed lower manganese pools than banksian pine and contorta pine. Potassium, phosphorus and
sulfur levels showed differences between sites but not between tree species. The interaction
between tree species and site showed no effect for any of the analysed nutrient levels and pools.



Overall, our results indicate that both concentrations and pools of calcium and manganese are
affected by tree species, no differences were found among the tree species most commonly used in
Swedish forestry. We therefore consider it unlikely that shifts in tree-species composition since the
1980s have driven the observed increases in nutrient concentrations and pools in the O horizon.
This conclusion is further supported by the strong influence of local soil-chemical conditions on
the remaining studied nutrients.

Keywords: Nutrient uptake, tree species, nutrients, O horizon, soil chemistry, Sweden
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1.Inledning

Sedan borjan av 1920-talet har det pagétt forskning rérande hur vixter paverkar
fordelningen av grunddmnen i markytan (Vernadsky 1997). Upptéckten att vaxter
selektivt kan ta upp &mnen fran djupare marklager, “nutrient pumping”, och
deponera dessa i ytliga skikt i samband med fornafall och rotdeposition lade
grunden for teorier kring “biosfirens” specifika kemiska sammansittning. Aven
om det idag dr vederlagt att de flesta makro- och mikro-néringsdmnen ar anrikade
1 markytan i skogliga ekosystem (Vernadsky 1997), kvarstar kontroverser kring
deras ursprung. Dessa avser 1 vilken utstrickning &mnen i markens organiska O
horisont, ”marlagret”, som utgérs av forna- och humuslager hérror frén vixters
upptag, atmosfériskt nedfall och/eller inblandning av underliggande mineraler
genom biologisk omrorning (bioturbation) eller uppfrysning (kryoturbation)
(Klaminder et al. 2011).

Pé liknande sétt 4r mekanismerna bakom de observerade 6kningarna av halterna
av flera naringsdmnen sdsom magnesium, mangan och kalcium i svensk
skogsmarks O horisont under de senaste 40 dren dnnu inte helt klarlagda (Spohn
et al. 2025). Forfattarna i artikeln har foreslagit flera teorier, bland annat att
urlakningen i O horisonten har minskat till f6ljd av minskat surt nedfall. Aven att
okad tradtillvixt och djupare rotbildning kan ha frdmjat transporten av
ndringsdmnen frén mineraljorden till O horisonten via fornafall. Slutligen ndmner
de ocksé att 6kningen av naringsdmnen kan vara relaterad till det dominanta
tradslaget.

Implicit 1 den sistndmnda teorin dr en mgjlig forklaring att fordndringar 1
tradslagsfordelning 6ver tid har paverkat niringsstatusen i O horisonten. Det
svenska skogslandskapet priaglades under 1900-talet av kemisk bekdmpning av
16vtrdd och storskalig granplantering vilket skapade homogena barrskogar
(Ostlund & Zackrisson 2000; Laestander 2015). Efter 1980-talet forbjods kemiska
bekdmpningsmedel (Werner et al. 1980), samt inférdes ny skogspolitik dér
produktionsmal och miljomal jamstilldes (Skogsvardsforordning, (1993:1096)
u.d.), vilket forandrade skogsbruket. Tillsammans ledde detta till en successiv
Okning av volymen 16vtrdd i svenska skogar under slutet pa 1900-talet (Roberge
et al. 2024).

Parallellt med den 6kade volymen 16vtrdd introducerades dven flertalet
frimmande barrtradslag 1 Sverige under senare delen av 1900-talet. Contortatall
(Pinus contorta) var det barrtrdd som introducerades i storst omfattning och &r
idag vanligt forekommande i skogsbruket (Skogsstyrelsen 2009). Aven olika
larkarter (Larix spp.) har planterats in, déribland rysk lark, (Larix sukaczewii) som



lange betraktats som frimmande och potentiellt invasiv, men efter fynd av
makrofossil klassificeras arten nu som inhemsk (Klaminder et al. 2026). Andra
fraimmande barrtrddslag som forekommer i begransad omfattning, framst i
forsokslokaler och som parktrid, ar sibirisk ddelgran eller pichtagran (4bies
sibirica), klippgran eller berggran (Abies lasiocarpa), banksianatall (Pinus
banksiana) samt vit- och svartgran (Picea glauca respektive Picea mariana)
(SLU artdatabanken 2025). Sammantaget har det svenska skogslandskapet
forandrats kraftigt, vilket vacker fragan om dessa forandringar dven kan ha
betydelse for ndringsinnehallet i markens O horisont.

Syftet med denna studie var att undersoka om triddslag paverkar den totala halten
och niringspoolen nédringsamnen (kalcium, kalium, mangan, fosfor och svavel).
Mot denna bakgrund kommer f6ljande fragestillningar att analyseras:

e Ar tridslag en mojlig orsak till forindringar av halten niringsimnen i
markens O horisont?

e Ar effekter av tridslag pé niringsstatusen i O horisonten oberoende av
lokal?
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2.Metod

Studien genomfordes som en empirisk och kvantitativ undersokning. Provtagning
av O horisonten utfordes efter 30 respektive 32 tillvaxtsdsonger fran plantering.
Markprover samlades in, torkades, siktades och analyserades i Renberget 2291
sommaren 2021 och i Manjaur 2293 varen 2026. En detaljerad beskrivning av de
studerade lokalerna och analytiska metoder foljer nedan.

2.1 Lokal & forsdksdesign

Beskrivningen av forsokslokalerna nedan baseras pa dokumentation fran
Silvaboreal (Silvaboreal Manjaur 2026; Silvaboreal Renberget 2026). Provtagning
har genomforts pa tvéd forsokslokaler 1 Vindelns kommun, Vésterbottens lén.
Lokalerna ar (Figur 1; I) Manjaur 2293 (lat. 64°42'N; long.19°18'E, alt. 315
m.6.h) och (Figur 1; II) Renberget 2291 (lat. 64°16'N; long.19°48'E, alt. 300
m.0.h).

Figur 1. Lokalerna for forséket dir (1) 2293 Manjaur och (Il) 2291 Renberget (inspirerad
av Lantmdteriet 2015 och Lantmditeriet 2017)

Forsoken ér en del av en landsomfattande forsoksserie om 9 produktionsforsok
med nya tridslag och anlades mellan 1992 och 1994. Forsoksédgare ar SLU-ESF
(Enheten for skoglig faltforskning) -Vindelns forsoksparker. Holmen AB dr
markégare vid lokalen Manjaur 2293 och Sveaskog Forvaltnings Aktiebolag ar
markégare vid lokalen Renberget 2291.

Béda lokalerna bestar av jordarten podsol med sandig-moig morin och ett méktigt
jorddjup. Humustjockleken var 3—6 cm 1 Manjaur och 5-15 cm 1 Renberget
(Larsson 2026). Fuktigheten klassificeras som frisk, vegetationstypen ar
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blabérsristyp och det forekommer markvatten i langre perioder pa bada lokalerna.
I Manjaur bestod den tidigare skogsmarken av lika delar tall och gran med inslag
av bjork och boniteten pa lokalen dr T21. Forsoket Renberget dr anlagt pa en
bordig granbonitet i ostsluttning med boniteten G22.

Forsoken ér designade som randomiserade blockforsok. Varje lokal omfattar tio
tradslag fordelade 6ver tre block och 30 avdelningar, dér varje tradslag
representeras en gang per block. Figur 2 a-b redovisar forsoksdesignen pa
respektive lokal. I forsoksomradet Manjaur (Figur 2a) utgors varje avdelning av
18 rader med 18 plantor, motsvarande 324 plantor av ett trddslag med 2x2,3 m
forband. Den totala arealen per avdelning uppgér till 1490 m? (36x41m). I
forsoksomradet Renberget (Figur 2b) utgdrs varje avdelning av 17 rader med 17
plantor, motsvarande 289 plantor. Forbandet &r 2x2 meter och den totala arealen
per avdelning dr 1156 m? (34x24m).

a) Block 3. b)
Avd 38 | Avd 39| Avd 40 2293 Manjaur 2291 Renberget
Sib. ddelgran|  Svarigran | Contortatall Block 1 = Avd 1-10 Block 1 = Avd 1-10
Block 2 = Avd 21-30 Block 2 = Avd 21-30

Block 3 = Avd 31-40 Block 3 = Avd 31-40
Avd 35 | Avd 36| Avd 37

Tall Gran Vitgran

Avd 31 | Avd 32| Avd 33| Avd 34

Banksiana- | Klippgran | Rysk ldrk | Vartbjérk Block 3.
tall
Ad7 | Avd8 | Avd9 | Avd 10 Avd 38 | Avd 39 | Avd 40
Vartbjdrk Vitgran Rysk lark | Banksiana- Vartbjork | Klippgran | Rysk lérk
tall
Avd4 | Avd5 | Avd6 | Avd 30 a1m Avd10 Avd 34 | Avd 35 | Avd 36 | Avd 37
Tall Gran  (Sib. deigrar] Svarigran Tall Gran Tall sib Svarigran
adelgran
Avd 28 | Avd 29 3®m
Avd1 | Avd2 | Avd3 |Avd 27 | Banksiana- | Contortatall Avd7 | Avd8 | Avd9 | Avd 29 | Avd 30 | Avd 31 | Avd 32 | Avd 33
Svarigran | Kippgran | Contortatall]  Gran tall Confortatall | Kiippgran |  Gran | Svartgran | Vitgran Vitgran | Banksiana- | Contortatall
tall
Block 1 Avd 25 | Avd 26
Avd 24 | varierk | Kiippgran Avdd | Avd5 | Avd6 | Avd 24 | Avd 25| Avd 26 | Avd 27 | Avd 28
Vilgran | 1 Banksiana- Sib. delgrany  Vilgran Rysk lark | gippgran [Sib. adelgran| Contortatall | Vartbjork
| tall
Avd 22 | Avd 23 |
—
Avd 21 | Rryskiark ib. sdelgran N Avd1 | Avd2 | Avd3 | Avd21 | Avd 22| Avd 23 34m
L Block 2. _\J Vartbjérk | Rysk lark | Svarigran Tall Gran Ban:‘w‘ana—

Ve Block 1. Black 2

v

Figur 2. Forsoksdesign for a) Manjaur 2293 och b) Renberget 2291. Varje ruta
representerar en forsoksavdelning (Avd), ddr trddslag anges i respektive ruta.
Avdelningarna dr organiserade i tre block per lokal och separeras av feta linjer. Skalan
(m) anger sidldngd for avdelningarna och pilar markerar nordriktning (inspirerad av
Silvaboreal Manjaur 2026, Silvaboreal Renberget 2026).

2.2 Tradslag & behandling

Beskrivningen av triddslag, plantmaterial, planteringsmetod och efterféljande
skotseldtgarder baseras pa dokumentation fran Silvaboreal (Silvaboreal u.a.a);
Silvaboreal u.a.b).
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Trédslagen i1 forsoken ar banksianatall (Pinus banksiana), contortatall (Pinus
contorta), gran (Picea abies), klippgran/berggran (Abies lasiocarpa), rysk lark
(Larix sukaczewii), sibirisk ddelgran/pichtagran (Abies sibirica), svartgran (Picea
mariana), tall (Pinus sylvestris), vitgran (Picea glauca) samt vartbjork (Betula
pendula).

Plantorna som anvéndes i forsoken odlades huvudsakligen som tickrotsplantor
vid SkogForsks plantskola i Sédvar, norr om Umea. Det fanns dock undantag 1
forsoket Manjaur 2293 da svartgran tickrotodlades vid Bogrundets plantskola i
Visternorrland och klippgran barrotodlades i Norge. Hosten fore plantering
forbereddes planteringslokalerna och plantmaterialet genom markberedning samt
forflyttning av plantmaterialet till Piparbdles plantskola, nordvédst om Umea.
Markberedning utfordes med driven harv i Manjaur 2293 och i Renberget 2291
utfordes invers hoglaggning med gravmaskin vid planteringspunkterna.
Plantmaterialet fryslagrades i -3 °C och tinades i + 4 °C i plantkyl tva veckor
innan plantering.

I Renberget 2291 initierades forsta planteringen i juni 1992 dir huvudsakligen
ettariga plantor anvéndes. I Manjaur 2293 anvindes 1 forsta hand tvaariga plantor
vid planteringen som utfordes 1 juni 1994. Pa grund av bortfall i félt och pa
plantskola forekom dven plantering av ettariga plantor av tall, banksianatall, rysk
lark, contortatall och vartbjork i Manjaur 2293. Alla plantor var i god kondition
med undantag for ett fatal som hade obalanserad rot/skott kvot. I detta fall var det
den 1-driga svartgranen varen 1994 och Bogrundets svartgran véren 1995. 1
Renberget 2291 anvindes framst ettariga plantor, for att ha tillgang till jamnariga
plantor vid hjdlpplantering omplanterades ett antal plantor av vardera av
tradslagen till treliterskrukor samma &r som plantering. Dock dverstegs behovet
1993 nér hjélpplantering utfordes, darfor forekommer plantor av annat ursprung i
forsoket. I samband med plantering felplanterades 22 plantor av pappersbjork
(Betula papyrifera) i en av avdelningarna med vartbjork. Det forekommer dven
totalt 25 klippgransplantor i tva av avdelningarna med sibirisk d4delgran. Bada
forsoken hdgnades hosten samma ar som plantering utfordes i syfte att skydda
mot viltskador.

Hjéalpplantering genomfordes dér behov fanns for bada forsoken i juni ett ar efter
plantering. I forsdket Manjaur 2293 fanns behov for samtliga trddslag i1 varierande
omfattning, den hogsta avgédngen noterades hos den ettiriga svartgranen, till foljd
av lag plantkvalitet, samt hos klippgran dér en torr férsommar bedoémdes vara
orsaken. For resterande plantor var avgéngen ladg. I Renberget 2291 varierade
behovet av hjédlpplantering for de olika trddslagen. Det upptécktes vid en
besiktning att det planterats contortatall i avdelningar med tall, detta dtgirdades i
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juni 1995, Vidare har rojning gjorts for bada forsoken vid behov for att
huvudstammar av planterat trddslag fortsatt ska vara det dominerande tradslaget
pa ytan.

2.3 Markprover

Provtagning av markens O horisont genomfordes i juni 2021 pa forsdkslokalen
Renberget och i april 2026 1 Manjaur. Vid provtagning anvédndes ett PVC-r6r
forsett med tandat blad med en diameter pa 10 cm. Prover togs fran markytan ned
till att det oversta mineraljordsskiktet (A horisonten) patréffades. Provtagning
avslutades vid 6vergangen mellan O horisonten och det 6versta
mineraljordsskiktet dd djupare mineraljordlager inte ingick i studien.

I Manjaur togs fyra delprover per avdelning vilka placerades fem meter fran
avdelningens mittpunkt ldngs tva vinkelrita axlar likt ett kors. Vid forekomst av
hinder sasom kraftig tjdle eller blockighet anpassades provpunkternas placering i
falt. Avstdnd och riktning bibehdlls dock i storsta mojliga utstrackning. Efter
provtagning avldgsnades grovre material sdsom rdtter, kvistar och vegetation
manuellt. Proverna torkades dérefter i 100°C till konstant vikt och siktades genom
2 mm-sall for att avskilja finjordfraktionen (<2 mm), vilket utgor
standardfraktionen for kemiska markanalyser och mdjliggor jaimforbarhet

(van Reeuwijk 2002). I Renberget togs i stéllet 10 delprover per avdelning i ett
systematiskt rutmonster som sedan siktades genom 2mm-sdll, torkades 1 70°C i
minst 48 timmar och sedan maldes. Déarefter slogs proverna fran Renberget ihop
till ett generalprov per avdelning bestdende av de tio delproverna. Det
homogeniserade materialet fran respektive lokal vigdes och forvarades 1
rumstemperatur fram till analys.

2.4 Analys av naringsamnen

Analysen av provernas néringsinnehall gjordes med
rontgenfluorescensspektometri (XRF) som dr en icke-destruktiv spektrometrisk
metod som mojliggdr analys av flera grunddmnen samtidigt (Gonzélez et al.
2024).

Resultaten fran XRF-analysen redovisades som den procentuella andelen av
provets analyserade méngd som respektive grunddmne utgjorde. Vid urval av
ndringsdmnen for vidare analys inkluderades endast grunddmnen som
klassificeras som mikro- eller makrondringsdmnen for véxter. Vidare krivdes att
halterna 1ag 6ver XRF-analysens detektionsgrians (LOD) samt uppvisade
tillracklig métprecision.
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Detektionsgrinsen (LOD, Limit of Detection) definieras som den légsta halt av ett
grunddmne som med rimlig statistisk sdkerhet kan pavisas med XRF-analys
(Elvatech, 2025). For att beddma maétprecisionen berdknades den relativa
standardavvikelsen (RSD), d&ven bendmnd variationskoefficient, enligt Rousseau
(2001). RSD beridknades som kvoten mellan XRF-analysens rapporterade
mitosikerhet (26) och den uppmaitta procentandelen av respektive grundimne
(ekvation 1).

RSD (%) = 20/"procentandel" x 100 (Ekv 1)

Endast grundimnen med ett RSD-virde under 20% inkluderades i den fortsatta
analysen. RSD-virden som 6versteg 20% beddmdes ha en for hog osdkerhet for
att vara tillforlitligt vid kvantitativ analys av denna typ (Browne & Whitcomb
2010). De naringsdmnen som uppfyllde kriterierna for vidare analys var kalcium,
kalium, mangan, fosfor och svavel.

For prover tagna i Manjaur 2293 berdknades aritmetiskt medelvirde och
standardavvikelse baserat pa de fyra delproverna. Avdelningen betraktades som
den experimentella enheten, och delproverna sammanfordes darfor till ett
medelvirde infor den statistiska analysen. Detta gjordes for att undvika
pseudoreplikation, eftersom delprover inom samma avdelning inte &r statistiskt
oberoende (Hurlbert 1984). Prover frdn Renberget var redan sammanslagna pa
avdelningsnivé infor analys vilket innebar att berdkning av medelvirde inte var
nodviandigt.

For att bestimma méingden nédringsdmne i respektive prov berdknades gram
ndringsdmne genom att multiplicera provets totala torrsubstans (g) med
naringsdmnets halt 1 procent dividerat med 100 (ekvation 2).

amne= provvikt (g) * (Halt ndringsdmne (%) /100) (Ekv 2)

For att uttrycka resultaten som gram per kvadratmeter (g/m2) dividerades
méngden ndringsdmne 1 varje prov med provytans area (ekvation 3).

g/m? = gimne/provytearea (Ekv 3)

2.5 Statistiska analyser

I den statistiska analysen valdes tvdvigs-ANOV A med signifikansniva o= 0,05
och 95% konfidensintervall som analysmetod for att mojliggora analys av huvud-
och interaktionseffekter mellan trddslag och lokal. Metoden &r ldmpad for analys
med tvd oberoende faktorer (Bobbitt 2018). Den statistiska analysen utfordes 1
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programvaran SPSS (Statistical Package for the Social Sciences). For att tvavégs-
ANOVA skulle kunna anvindas kriavdes att tre grundldggande statistiska
antaganden var uppfyllda. Dessa antaganden innebar att datamaterialet for varje
niringsimne behdvde besta av oberoende observationer, uppfylla
homoskedasticitet samt vara normalfordelat (Bobbitt 2018). Innan den statistiska
analysen undersoktes saledes om datamaterialet uppfyllde alla krav. Kravet pa
oberoende observationer bedomdes vara uppfyllt d& varje avdelning
representerades av endast ett vérde.

For att kontrollera att homoskedasticitet, det vill siga om det var lika spridning av
residualerna, var uppfyllt granskades residualfigurer for samtliga
responsvariabler. Residualer, definierade som skillnaden mellan observerade och
forutsagda virden, analyserades visuellt for varje responsvariabel (Bobbitt 2018;
Bobbitt 2020). Homoskedasticitet antogs vara uppfyllt om residualerna i
residualfigurerna var jamnt fordelade med samma vertikala spridning enligt
Chugani (2025). De responsvariabler som inte uppfyllde homoskedasticitet
transformerades med den naturliga logaritmen (In) da transformering (ekvation 4),
minskar spridningen av datamaterialet och 6kar sannolikheten for att
homoskedasticitet uppfylls (Osborne 2010). Efter logaritmering uppfyllde
samtliga responsvariabler homoskedasticitet.

y = In(x) (Ekv 4)

x = uppmitt koncentration
[n = naturlig logaritm
y = In-transformerat véirde

Normalfordelningen hos datamaterialet testades med ett Shapiro-wilk test
(Bobbitt 2024). Ett Shapiro-wilk test genomfordes da det anses vara mer
statistiskt kraftfullt jimfort med Kolmogorow-Smirnow vid mindre urvalsstorlek
(Mohd Razali & Yap 2011). Majoriteten av variablerna uppvisade
normalfordelning enligt Shapiro-wilk testet. For de variabler som inte uppfyllde
detta antagande genomfordes visuell kontroll av normalférdelning med hjélp av
Q-Q-diagram, déar normalfordelning indikeras av att datapunkterna foljer den réta
referenslinjen (Mohd Razali & Yap 2011). Vid denna kontroll beddmdes samtliga
variabler uppvisa acceptabel normalfordelning. Nér det kontrollerats att alla krav
for tvaviags-ANOV A var uppfyllt genomfordes analysen.

Tvavigs-ANOVA utfordes for att analysera effekterna av trddslag och lokal pa

koncentrationerna av respektive ndringsdimne. Analysen inkluderade trddslag och
lokal som fasta faktorer samt deras interaktion. Vid signifikanta effekter av
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tradslag utfordes post hoc-tester enligt Tukey HSD for att identifiera parvisa
signifikanta skillnader mellan tradslagen. For visualisering av resultat skapades
tabeller och laddiagram med hjdlp av Microsoft Excel och Rstudio (version
2024.09.01).
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3.Resultat

Resultat frin analyser av koncentrationer (%) och niringspooler (g/m?) av
respektive ndringsdmne i markens O horisont vid lokalerna Manjaur 2293 och
Renberget 2291 presenteras nedan. Medelvirden av koncentrationer och pooler av
respektive ndringsdmne redovisas i Bilaga 1 och 2.

3.1 Naringskoncentrationer (%) i O horisonten

Overgripande skillnader i niringshalt mellan tridslag och lokaler framgér av
Figur 3. Koncentrationerna av flera ndringsdmnen, sérskilt kalcium och mangan
generellt var hogre 1 Manjaur jamfort med Renberget for flera tradslag. Det
framgér dven att variationen mellan tradslag &r relativt stor, dir vartbjork uppvisar
generellt hogre halter av flera ndringsdmnen och svartgran uppvisar generellt lagre
koncentration.

Manjaur 2293 Renberget 2291
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Figur 3. Koncentrationer (%) av kalcium (Ca), kalium (K), mangan (Mn), fosfor (P) och
svavel (S) i markens O horisont for olika tridslag vid lokalerna Manjaur 2293 och
Renberget 2291. Fér kalcium och mangan redovisas In-transformerade virden. Boxarna
visar median, ovre och undre kvartil samt variationsvidd. Versaler indikerar signifikanta
(p <0,05) skillnader mellan trddslag. Firgkodning for respektive trddslag redovisas i
legenden héger om figuren.
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Resultaten fran tvavags-ANOVA (Tabell 1a-¢) visade att effekten av trddslag och
lokal pa halten néringsdmnen 1 O horisonten varierade mellan de analyserade
ndringsdmnena. Nigon interaktion mellan trddslag och lokal pavisades inte for
nagot av ndringsdimnena. Halten kalcium (Tabell 1a) paverkades av tradslag
(p=0,003), men inte av lokal. Post hoc-analysen visade att skillnaden i huvudsak
drevs av att svartgran uppvisade lagre kalciumhalter 4n banksianatall, contortatall,
sibirisk ddelgran, vartbjork och vitgran (p <0,05). Inga skillnader observerades
mellan de dvriga triadslagen.

Halterna av kalium (Tabell 1b), fosfor (Tabell 1d) och svavel (Tabell 1¢)
paverkades samtliga av lokal (K%: p <0,001; P%: p <0,001; S%: p=10,001), men
inte av triadslag.

For In transformerat mangan (Tabell 1c) var bade effekten av triadslag (p=0,002)
och lokal (p <0,001) signifikant. Post hoc- analysen visade endast en skillnad
mellan vartbjork och svartgran (p =0,025) déir vartbjork uppvisade hogre halter.

Tabell 1. Resultat fran tvavigs-ANOVA avseende effekterna av tridslag, lokal och deras
interaktion (trddslag *lokal) pa néringskoncentrationer (%) i markens O horisont.
Kalcium och mangan redovisas som resultatet av In-transformerade virden. Tabellen
redovisar frihetsgrader (df) F-virden och p-vdrden for respektive ndiringsdmne.

df F P-Virde

a) InCa
Tradslag 9 3,531 0,003
Lokal 1 0,277 0,602
Tradslag *Lokal 9 1,156 0,349
n 60

b) K%
Tridslag 9 1,063 0,41
Lokal 1 13,12 <,001
Tradslag *Lokal 9 1,693 0,123
n 60

¢) InMn

Tradslag 9 3,626 0,002
Lokal 1 25,499 <,001
Tradslag *Lokal 9 1,107 0,38
n 60

d P%
Tradslag 9 1,096 0,388
Lokal 1 19,515 <,001
Tréadslag *Lokal 9 0,546 0,832
n 60

e) S%
Trédslag 9 1,165 0,343
Lokal 1 11,948 0,001
Tradslag *Lokal 9 1,613 0,145
n 60
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3.2 Naringspool (g/m?) i O horisonten

Overgripande skillnader i niringspooler mellan tridslag och lokaler redovisas i
Figur 4. Néringspoolerna var generellt hogre i Manjaur jamfort med Renberget for
samtliga analyserade niringsdmnen.
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Figur 4. Pool (g/m’) kalcium (Ca), kalium (K), mangan (Mn), fosfor (P) och svavel (S) i
markens O horisont for olika trddslag vid lokalerna Manjaur 2293 och Renberget 2291.
For kalium och mangan redovisas In-transformerade virden. Boxarna visar median, 6vre
och undre kvartil samt variationsvidd. Versaler indikerar signifikanta (p <0,05)
skillnader mellan trddslag. Fdrgkodning for respektive tridslag redovisas i legenden
hoger om figuren.

Resultaten fran tvavigs-ANOVA (Tabell 2a-¢) avseende niiringspool (g/m?) i O
horisonten visade att effekten av tradslag och lokal varierade mellan de
analyserade niringsimnena samtidigt som ingen interaktion mellan tridslag och
lokal pavisades.

Kalcium (Tabell 2a) uppvisade skillnader mellan bade tradslag (p=0,011) och
lokal (p <0,001). Post hoc-analysen indikerade att contortatall hade en hogre
kalciumpool jimfort med klippgran, svartgran och vitgran (p <0,05). Aven
mangan uppvisade skillnader mellan tradslag (p=0,00338) men inte av lokal. Post
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hoc-analysen visade att svartgran hade ldgre néringspool én banksianatall och
contortatall (p <0,05).

Néringspoolen kalium (Tabell 2b), och svavel (Tabell 2¢) paverkades av lokal (In
K: p=0,002; S: p=0,01) men inte av trddslag. Fosfor (Tabell 2d) uppvisade ingen
effekt av tradslag eller lokal, &ven om en svag lokaleffekt noterades (p = 0,066).
Manjaur uppvisade generellt hogre néringspooler.

Tabell 2. Resultat fran tvavigs-ANOVA avseende effekterna av tridslag, lokal och deras
interaktion (tridslag *lokal) pd néiiringspoolen (g/m’) i markens O horisont. Kalium och
mangan redovisas som resultatet av In-transformerade virden. Tabellen redovisar
frihetsgrader (df) F-virden och p-virden for respektive ndringsdimne.

df F P-Virde

a) Ca
Tradslag 9 2,826 0,011
Lokal 1 15,359 <,001
Tradslag *Lokal 9 0,48 0,880
n 60

b) InK
Tradslag 9 1,674 0,128
Lokal 1 10,555 0,002
Tradslag *Lokal 9 0,509 0,859
n 60
¢) InMn

Tradslag 9 2,949 0,009
Lokal 1 0,709 0,405
Tradslag *Lokal 9 0,978 0,473
n 60

d P
Tradslag 9 0,977 0,474
Lokal 1 3,573 0,066
Tradslag *Lokal 9 0,461 0,892
n 60

e) S
Tradslag 9 1,582 0,154
Lokal 1 7,272 0,010
Tradslag *Lokal 9 0,771 0,644
n 60
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4 .Diskussion

Syftet med denna studie var att undersoka om tridslag paverkar den totala halten
och nédringspoolen kalcium, kalium, mangan, fosfor och svavel. Studien visar att
koncentrationen och néringspoolen av niringsdmnen i markens O horisont i viss
utstrickning paverkas av triddslag men dven av lokala markforutséttningar. I denna
studie var effekten av triadslag tydligast for kalcium och mangan, vilket
uppvisades bade for koncentrationer och pooler. Mellan lokalerna observerades
skillnader i pooler for samtliga undersokta néringsdmnen, dven koncentrationerna
uppvisade liknande mdnster, med undantag for kalcium dér ingen skillnad mellan
lokal kunde pévisas.

Nedan diskuteras resultaten frn analyserna av niringskoncentrationer och
néringspooler med avseende pa tradslag och lokal.

4.1 Tradslagseffekter pa naringsstatus i O horisonten

Svartgranens ldgre kalcium- och manganhalter kan bero pa dess triddslagsspecifika
anpassningar till fuktiga och néringsfattiga marker (Krause & Lemay 2023).
Svartgranen forekommer ofta pa sddana lokaler, déir syretillgdngen i marken &r
begransad. Den har darfor utvecklat ett extremt ytligt rotsystem som normalt sett
inte &r mer dn 20 cm djupt, for att fa ett effektivt syreupptag genom att prioritera
rotbildning 1 de syrerika marklagren. Eftersom majoriteten av kalciumet ar lagrat 1
de djupare marklagren kan svartgranens anpassade rotsystem gora det svérare for
den att nd de djupare marklagren. Vilket i sin tur kan orsaka légre halter av
kalcium i svartgranens O-horisont (Krause & Lemay 2023; Higermark et al.
2002).

En mojlig forklaring till skillnader 1 kalciumhalter &r att trddslag med djupare eller
mer omfattande rotsystem i mineraljorden, tar upp storre méngder kalcium passivt
via vattenflddet och dterfor det till O-horisonten genom fornafall (Spohn et al.
2025). Som i sin tur leder till hogre kalciumkoncentrationer 1 O horisonten. Enligt
Spohn et al. (2025) dr det speciellt vartbjorken som anvinder sig av dessa
mekanismer.

For mangan kan skillnaderna dven vara orsakade av pH-virdet i marken, da
mangan blir rorligare och riskeras att urlakas i storre utstrackning vid lagre pH,
vilket leder till ligre mangankoncentrationer (Marschner 2012). Generellt sett
bidrar barrtrad till lagre pH 1 O-horisonten én 16vtrdd. Det kan vara en bidragande
orsak till de ldgre halterna mangan for svartgran i jamforelse med vartbjork
(Nilsson et al. 2007). Vartbjorken har dessutom en god formaga att ta upp
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mikrondringsdmnen frdn mineraljorden samt aterfora dem till O horisonten via
fornafall, vilket kan bidra till 6kad manganhalt (Spohn et al. 2025). Nér storre
mingder av markens manganforrad dr bundet till mineraler i mineraljorden
(Vodyanitskii. 2009), kan svartgranens ytliga rotsystem orsaka en begrénsad
tillgang till dessa reserver. Vartbjorken var en av dem med hogst tillvaxt vid
revisionen for bada lokalerna. Eftersom biomassan i form av férna och rotter
utgdr basen for markens organiska material, paverkar dessa skillnader direkt
utvecklingen av O horisonten (Stolt & Lindbo 2010). Vilket ocksa kan vara en
bidragande orsak till studiens resultat.

Gillande néringspooler hade contortatall en hogre kalciumpool jamfort med
klippgran, svartgran och vitgran. For mangan hade svartgran ldgre niringspool édn
banksianatall och contortatall. Sannolikt beror dessa resultat pa svartgranens
anpassningar och egenskaper. Eftersom det 1 bdda fallen &r tallarter som hade
hogre varden jamfort med gran dr det mojligt att tallarter generellt sett har
egenskaper som leder till en storre naringspool av kalcium och mangan jamfort
med granarter. Vilka egenskaper som ger upphov till detta dr svart att fastsla men
de verkar paverka niringspoolen i storre utstrickning jamfort med
néringskoncentrationen.

Tidigare studier har visat att vartbjork (Betula pendula) och gran (Picea abies)
kan ge hogre halter av kalcium jamfort med tall (Pinus sylvestris) (Spohn et al.
2025). Det var inget generellt monster som visades i1 var studie. Avsaknaden av
dessa skillnader i var studie betyder nodvandigtvis inte att sma variationer saknas,
det kan bero pa att vara metoder var for okédnsliga for att upptécka dem. Till
exempel sa dr XRF-analysen kinslig for provernas homogenitet (Lopez-Nufiez
2022). Eftersom proverna till stor del bestod av organiskt material diar
ndringsdmnen ofta dr ojdmnt fordelade (Stolt & Lindbo 2010), kan variation 1
uppméitta halter forekomma. Denna variation kan enligt Lopez-Nunez (2022)
minimeras genom torkning och malning. Litta grunddmnen péverkas dessutom
mer av att organiskt material dimpar rontgensignalen vilket kan leda till
underskattning vid XRF-analys (Lopez-Nunez 2022). I denna studie innebér det
att fosfor och svavel kan ha underskattats. Sammantaget kan skillnaderna 1
néringsinnehdll mellan tradslagen séledes vara storre eller mindre dn vad
resultaten 1 denna studie visar och bor darfor tolkas med viss forsiktighet.

En annan faktor som kan pédverka resultatet dr In-transformeringen som
genomfordes for kalcium- och manganhalter samt naringspoolerna vid analys. Vid
In-transformering beskriver resultaten framst relativa skillnader mellan grupper
snarare dn absoluta skillnader 1 ndringshalter (West 2021). I denna studie betyder
det att de skillnader som observerats for halten kalcium och mangan, samt mellan
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néringspoolerna framst speglar relativa skillnader mellan tradslag och lokaler
snarare dn absoluta skillnader. Dock paverkas fragestillningen inte av detta 1
nagon storre utstrackning dé vi i denna studie endast vill veta om nagon skillnad
mellan tradslagen existerar. Sammanfattningsvis bor resultaten darfor tolkas som
indikatorer pa hur tridslag paverkar den proportionella fordelningen av
ndringsdmnen snarare dn matt pa faktiska halter och néringspooler.

4.2 Lokaleffekter pa naringsstatus i O horisonten

Variationer i niringshalter och niringspooler mellan lokalerna kan delvis
forklaras av skillnader i lokalernas geologi och vittringshastighet (SLU 2025).
Berggrunden i Manjaur utgdrs av granit vilket innehaller kaliumrika priméra
mineraler som glimmer och kalifdltspat. Dessa mineraler aterfinns dven i
paragnejs, som utgor berggrunden i Renberget, men forekommer generellt sett 1
mindre utstrackning, vilket kan forklara de hogre kaliumhalterna och poolerna i
Manjaur (SGU u.a.b.; SGU u.a.a.). Fosforhalterna kan pé liknande sétt paverkas
av variationer i modermaterialets fosforinnehdll och vittringshastighet (Adediran
et al. 2020). Samtidigt varierar fosforinnehall betydligt beroende pa bergartens
geologiska ursprung (Sha et al. 1999; Adediran et al. 2020), vilket gor det svart att
dra sdkra slutsatser utan geokemiska analyser pé lokalerna. For att kunna dra en
slutsats om modermaterialets paverkan pa fosforhalterna kréavs saledes
kompletterande analyser.

Skillnader 1 forekomst av jarn- och aluminiumoxider som binder sulfat kan dven
bidra till de variationer som observerades mellan lokalerna. Paragnejs som ir en
metamorf bergart vittrar generellt snabbare dn granit som 4r en magmatisk
bergart, vilket kan leda till storre méngd jarn- och aluminiumoxider som 1 sin tur
leder till en storre mingd svavel 1 O-horisonten (Johnson 1984). Detta var dock
inget generellt monster vi sdg 1 denna studie, d& svavelhalten och poolen var
hogre i Manjaur. Detta tyder pa att andra faktorer sannolikt haft storre betydelse
for O horisontens svavelstatus.

Bergarter dr dven en av de viktigaste faktorerna for markens pH-virde (Zhang et
al. 2019). Paragnejs frigor fler baskatjoner @n granit 1 och med dess snabbare
vittring (Hogberg 2022; SGU 2021), vilka motverkar forsurning och hdjer pH:t 1
marken (Andersson & Lax 1996). Mangan blir mer rorligt vid ldgre pH-nivaer och
16per hogre risk att urlakas (Berg et al. 2015). Ett ndgot hogre pH 1 Renberget
borde saledes leda till att mangan har urlakats i mindre utstrackning och ha en
hogre koncentration. Eftersom manganhalten var hogre i Manjaur tyder resultaten
pa att andra faktorer sannolikt haft storre betydelse. For att kunna faststélla pH:ts
roll behdvs kompletterande métningar av pH pa respektive lokal.
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I sura skogsmarker utgdr humuslagret den priméra fosforkéllan for trdden, dér upp
till 99% av fosforupptaget sker fran O horisonten (Zederer et al. 2017). Eftersom
bada lokalerna domineras av barrtrdd dr marken sannolikt sur (Nilsson et al.
2007), vilket innebdr att variationer i humustéckets tjocklek far betydelse for
tradens fosforupptag. Enligt Zederer et al. (2017) gynnar ett tjockare humusticke
mikrobiell aktivitet genom sitt hogre kolinnehall vilket 6kar frigéringen av fosfor
till markldsningen. Bilaga 3 visar att O horisonten i Renberget generellt var
tjockare och hade storre variation jimfort med Manjaur. Trots detta visade
resultaten att Manjaur hade hogre fosforhalt, vilket kan tyda pé att effekten var
begrénsad eller att studiens métprecision inte var tillracklig for att uppticka
sambandet.

Humuslagrets egenskaper paverkar dven andra niaringsdmnen. Ett tjockare
humuslager kan lagra mer baskatjoner som kalcium (Uggla et al. 2003; Nilsson et
al. 2007), men kan samtidigt minska markdjurens omrérning mellan O horisonten
och mineraljorden (Nilsson et al. 2007). Detta kan hindra transporten av kalcium
frén mineraljorden till O horisonten vilket kan forklara varfor kalciumpoolerna
var hogre i Manjaur som hade tunnare O horisont.

Skillnader 1 trddens vitalitet och skadeniva kan ocksa ha paverkat resultaten.
Manjaur hade en hogre andel skadade trad, dér cirka 30% av plantorna var
skadade och den genomsnittliga vitaliteten var 93%, medan Renberget hade nagot
hogre vitalitet pd 98% och en lagre andel skadade plantor, cirka 10% vid fem- och
sexarsrevisionerna (Silvaboreal Manjaur 2026; Silvaboreal Renberget 2026).
Dessa skillnader i vitalitet och skadeniva kan ha péverkat tradens tillvixt da hogre
vitalitet och ldgre skadeniva generellt innebér bittre tillvaxt (Dobbertin 2005).
Detta kan 1 sin tur ha forstéarkt skillnaderna mellan lokalerna genom att paverka
mingden krondropp och férnafall med svavelinnehéll som aterfors till O
horisonten (Johnson 1984). Att tillvéxtskillnader kan ha haft betydelse for véira
resultat stodjs dven av att contortatall, som generellt hade hogre tillvixt dn
svartgran (Silvaboreal Manjaur 2026; Silvaboreal Renberget 2026) dven
uppvisade hogre kalciumpooler. Hogre tillvixt kan mojliggora ett 6kat upptag av
ndringsdmnen fran djupare marklager, sa kallad “’nutrient pumping” vilket i sin tur
leder till en hogre pool 1 O horisonten (Jobbagy & Jackson 2004). Tradens tillvaxt
pé lokalerna kan dven ha paverkat mdngden undervegetation, dér en ligre tillvaxt
potentiellt har gynnat undervegetation, vilket 1 sin tur kan ha paverkat
niringsdynamiken 1 O horisonten.

Tidpunkten for provtagningen utgor ytterligare en viktig faktor. Halterna av

framfor allt kalcium och kalium &r som hdgst 1 marken vid sndsmaéltning och
sjunker ddrefter (Fahey & Yavitt 1988). Proverna i Manjaur togs i april under
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pagéende snosméltning, medan proverna i Renberget togs i juni efter
snosmiltningen. Detta kan vara en mdjlig forklaring till de generellt hogre
halterna i Manjaur. Enligt Fahey & Yavitt (1988) géller monstret dven for mangan
och svavel i sulfatform, men inte for fosfor.

Slutligen kan @ven temperatur och lokala mikroklimat paverkat resultaten, dven
om lokalerna ligger inom samma geografiska omrade. Skillnaden i halten mangan
for de olika lokalerna kan bero pa lokalernas temperatur dd manganhalten okar 1 O
horisonten med sjunkande temperaturer (Vodyanitskii 2009). I denna studie
observerades hogre halter mangan i Manjaur, vilket skulle kunna indikera nagot
svalare lokala forhallanden. Det dr dock osannolikt att temperaturskillnader
mellan lokaler utgdr den huvudsakliga forklaringen i forhéllande till andra
faktorer. Sannolikt &r &ven méngden atmosférisk deposition lika for de bdda
lokalerna.

4.3 Tradslag som mgjlig forklaringsfaktor till forandrad
naringsstatus i O horisonten

Sammantaget visar studien att bade triddslag och lokal paverkar nédringshalterna
och néringspoolerna i O horisonten, lokaleffekterna hade genomslag pa fler
ndringsdmnen an tridslagseffekterna. Detta innebdr att tridslagseffekter troligtvis
ar beroende av de lokala forutsdttningarna och méste ses som ett samspel mellan
geologi, bergartstyp och vittring. Som 1 sin tur paverkar tillgdngen pa baskatjoner
och atmosfarisk deposition. Dessa faktorer 1 samspel med tradslagens egenskaper
som rotstrategier, tillvéxt, fornafallets mdngd och innehdll samt
upptagningsformaga av naringsdmnen paverkar markens pH, humusens tjocklek
och mikroorganismers aktivitet. Samspel mellan dessa bidrar till variationerna 1
markens ndringsstatus.

Studien ger ett visst stod till att tradslag kan paverka niringsstatusen i O
horisonten, sdrskilt for kalcium och mangan. Det var endast svartgranen som hade
lagre halter och pooler av kalcium och mangan jaimfort med andra trddslag.
Eftersom svensk skog inte genomgétt en forandring fran svartgran till de tradslag
med hogre niringsstatus under de sista artiondena &r det osannolikt att
tradslagsforandringar orsakat 6kningarna av kalcium och mangan i O horisonten
som Spohn et al. (2025) observerat. Det dr dock viktigt att poéngtera att det kan
finnas skillnader mellan andra tradslag som inte upptiacktes med de analysverktyg
och metoder som anvénts 1 var studie. Eftersom denna studie pavisade
tradslagseffekter pa tva av fem studerade néringsdmnen sa dr det majligt att
tradslagsfordndringar kan paverka de observerade dkningarna till viss del. Det
hade behovt goras fler studier pé detta for att se om véra resultat for kalcium och
mangan géllande tradslagseffekter &r ett generellt monster. En viktig aspekt att ta 1
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beaktande dr att Spohn et al. (2025) undersoker vaxttillgangliga halter av
ndringsdmnen och i1 denna studie har den totala halten och poolen av
ndringsdmnen undersokts. Det hade dven behdvt goras studier som fastslar vilka
egenskaper 1 marken som ir de framsta orsakerna till lokalers paverkan pa
ndringsstatus i marken.

Sammanfattningsvis visar resultaten att tridslagens rotstrategier och markens
kemiska egenskaper kan forklara en stor del av variationen i kalcium- och
manganpooler i O horisonten. Parallellt finns det dock andra faktorer kopplat till
metoden som kan péverka resultatet. Det dr darfor svért att avgora om de
observerade monstren i denna studie dr generella for svenska skogsmarker eller
om de frimst representerar de egenskaper som existerar for de undersokta
markerna och tradslagen. For att 6ka resultatens generaliserbarhet behover fler
studier med fler provytor och stérre geografisk spridning 6ver hela landet goras.
Det skulle minska risken for platsbundna effekter och samtidigt skapa béttre
mojligheter att undersoka hur lokala klimatforhallanden, atmosférisk deposition
och andra markegenskaper paverkar koncentrationer och pooler av niringsimnen
1 O horisonten. For att ta reda pé vilka faktorer som orsakar de observerade
monstren i denna studie hade ytterligare studier behovt goras.
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Bilaga 1

Tabell 3. Medelvirden samt standardavvikelsen av koncentrationer (%) av
ndringsdmnena kalcium (Ca%) kalium (K%), mangan (Mn%,) fosfor (P%) och svavel
(S%). 2293 presenterar medelkoncentrationerna vid lokalen 2293 Manjaur, 2291
presenterar medelkoncentrationerna vid lokalen 2291 Renberget och i fetstilt presenteras
sammanvdgda medelvdrden.

Tridslag Ca % K % Mn % P % S %

Banksianatall 0,97 £0,24 0,66 +0,09 0,17 +0,14 0,14 +0,04 0,25 +0,04
2293 1,06 £0,25 0,71 £0,08 0,25+0,17 0,17 +0,03 0,29 +0,01
2291 0,87 +£0,22 0,61 +0,09 0,09+0,02 0,12+0,00 0,22 +0,01
Contortatall 1,06 +0,23 0,56 +0,19 0,12 +0,08 0,14 +0,03 0,28 +0,10
2293 1,12+0,23 0,52+0,05 0,18+0,07 0,17+0,01 0,35+0,02
2291 0,99 £0,25 0,60 £0,29 0,06 +0,01 0,11+0,02 0,20 +0,07
Gran 0,85+0,24 0,56 +0,15 0,08 0,05 0,14 +0,02 0,22 +0,02
2293 0,76 £0,08 0,69 0,03 0,12+0,06 0,15+0,01 0,23 +0,01
2291 0,94 £0,34 0,44 +0,11 0,05+0,01 0,13+0,02 0,21 +0,02
Klippgran 0,73 +0,18 0,65 +0,12 0,09 +0,10 0,13 +0,04 0,24 +0,07
2293 0,83 +0,04 0,72+0,14 0,15+0,11 0,14+0,02 0,25 +0,00
2291 0,63 £0,22 0,58 £0,06 0,03 +0,02 0,12+0,05 0,23 +0,10
Rysk lirk 0,91 +0,28 0,62 +0,15 0,11 +0,08 0,14 0,05 0,23 +0,07
2293 0,97 +0,37 0,59+0,13 0,15+0,10 0,17+0,06 0,26 +0,07
2291 0,85+0,23 0,64 £0,20 0,06+0,04 0,11+0,00 0,19 +0,04
Sib.ddelgran 0,98 +0,31 0,61 +0,15 0,10 +0,04 0,13 +0,04 0,24 +0,06
2293 1,15+0,40 0,72+0,14 0,13+0,03 0,16+0,03 0,29+0,01
2291 0,82 £0,08 0,51 40,05 0,07+0,02 0,10+0,00 0,19 +0,02
Svartgran 0,56 +0,16 0,65 +0,12 0,05=+0,04 0,12 +0,03 0,20 +0,07
2293 0,45+0,03 0,73+0,02 0,04+0,01 0,13+0,02 0,17+0,02
2291 0,67 +0,16 0,57+0,14 0,06 +0,06 0,11+0,04 0,22+0,10
Tall 0,89 +0,15 0,62 +0,19 0,12 £0,06 0,14 0,04 0,23 +0,04
2293 0,91+0,21 0,79 +0,06 0,15+0,07 0,15+0,04 0,22 +0,03
2291 0,87 £0,08 0,46 +0,10 0,08 +0,02 0,13 +0,04 0,24 +0,04
Vitgran 0,99 +0,29 0,58 +0,10 0,15=+0,09 0,16 0,03 0,27 +0,06
2293 1,01 £0,44 0,61 +0,08 0,19+0,11 0,16+0,03 0,30+0,06
2291 0,96 £+0,12 0,55+0,13 0,12+0,06 0,15=+0,03 0,25=+0,05
Viartbjork 1,09 0,35 0,73 +0,11 0,17 +0,09 0,18 +0,07 0,25 +0,08
2293 0,99 £0,24 0,74 +0,05 0,21 +0,11 0,21 +0,07 0,28 +0,08
2291 1,20+0,46 0,72+0,16 0,14+0,07 0,15+0,06 0,22 +0,08
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Bilaga 2

Tabell 4. Medelviirden samt standardavvikelse av néiringspooler (g/m’) av
néringsdmnena kalcium (Ca g/m?) kalium (K g/m?), mangan (Mn g/m?) fosfor (P g/m’)
och svavel (S g/m?). 2293 presenterar medelkoncentrationerna vid lokalen 2293 Manjaur,
2291 presenterar medelkoncentrationerna vid lokalen 2291 Renberget och i fetstilt
presenteras sammanvdgda medelvdrden.

Tridslag Cag/m? K g/m? Mn g/m? P g/m? S g/m?

Banksianatall 0,24 0,12 0,16 £ 0,05 0,04 0,05 0,04 +0,02 0,06 0,03

2293 0,22+0,18 0,13+0,06 0,06=0,07 0,04+0,03 0,06+ 0,04
2291 0,26 0,03 0,18+0,03 0,03%0,00 0,04=0,01 0,070,02
Contortatall 0,33+0,13 0,18+0,10 0,03+0,02 0,04=0,01 0,08 + 0,03

2293 0,26+0,12 0,12+0,05 0,04+0,02 0,040,010 0,08+ 0,03
2291 0,40+0,11 024+0,11 0,03+0,00 0,04+0,01 0,08+ 0,03
Gran 0,20+ 0,12 0,12+0,02 0,02+0,01 0,03+0,01 0,05+ 0,02

2293 0,14+ 0,05 0,12+0,03 0,02+0,02 0,03+0,01 0,04+ 0,01
2291 0,26+0,16 0,11+0,01 0,01+0,00 0,03+0,01 0,050,02

Klippgran 0,14+ 0,05 0,14 +0,08 0,01+0,01 0,03 0,02 0,05+ 0,03

2293 0,12+0,02 0,10+0,03 0,02+0,01 0,02+0,01 0,04+0,01
2291 0,17+0,06 0,18+0,10 0,01 £0,00 0,04=+0,02 0,06=+0,04

Rysk lirk 0,30 0,13 0,22+0,15 0,03+0,02 0,04 +0,02 0,07 + 0,02

2293 0,24+0,13 0,14+0,03 0,04+0,03 0,04+0,02 0,07+0,03
2291 0,36 +0,11 0,30+0,18 0,03+0,01 0,05+0,01 0,08=+0,02

Sib. ddelgran 0,25+ 0,08 0,15%0,03 0,02+ 0,01 0,03 +0,01 0,06 0,02

2293 0,24+0,12 0,14+0,03 0,03+0,01 0,04=+0,02 0,06=+0,02
2291 0,26 +0,04 0,16+0,03 0,02+0,01 0,03+0,01 0,06+0,01

Svartgran 0,14 +0,09 0,15+0,05 0,01 +0,01 0,03=+0,01 0,05=0,03

2293 0,08+ 0,04 0,12+0,06 0,01+0,00 0,02+0,01 0,03+0,01
2291 0,21+0,08 0,17+0,04 0,02+0,01 0,03+0,02 0,07 0,04
Tall 0,21+0,14 0,13+0,07 0,03 +0,02 0,03+0,03 0,06+ 0,04
2293 0,12+ 0,08 0,10+ 0,04 0,02+0,02 0,02+0,01 0,03+0,02
2291 0,30%0,13 0,17+0,09 0,03 +0,02 0,05=0,03 0,09 0,05
Vitgran 0,14+ 0,06 0,09+0,03 0,02+0,01 0,02+0,01 0,04 0,02
2293 0,12+0,03 0,08+0,03 0,02+0,02 0,02+0,01 0,04 0,02
2291 0,17+ 0,07 0,09+0,03 0,02+0,00 0,03+0,01 0,040,02

Virtbjork 0,20+ 0,08 0,15+0,09 0,03+0,01 0,03+0,01 0,04+ 0,02

2293 0,14+0,06 0,10+0,03 0,03+0,01 0,03+0,02 0,04+ 0,02
2291 0,26+ 0,04 0,19+0,12 0,03+0,00 0,03+0,01 0,050,01
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Bilaga 3
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Figur 5. a) O horisontens tjocklek (cm) samt b) provernas torrvikt (g) i Manjaur 2293
och Renberget 2291. Boxarna visar median, 6vre och undre kvartil samt variationsvidd.
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Tack

Stort tack till var handledare Jonatan Klaminder, Professor pa institutionen for
skoglig ekologi och skotsel som viglett oss pa ett mycket pedagogiskt vis under
tiden vi har arbetat med kandidatuppsatsen.

Ytterligare stort tack till Miljoarkeologiska laboratoriet pd Umed universitet som
mojliggjorde analysen med rontgenfluorescens och bidragit med stdd och materiel

dartill.

Slutligen, tack Maria Wiklund, sprakkoordinator vid avdelningen pedagogiskt
stod och larandemiljoer for vigledning i skrivandet.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjdlvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i
sédana fall godkdnna publiceringen. I samband med att du godkadnner publicering
kommer SLU dven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan ndrsomhelst aterkalla ditt godkédnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller 4terkallar ditt godkénnande s
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar ldnkar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Sofia Udell har lidst och godkanner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker 1 samband med detta

JA, jag, Mollie Lindstrom har ldst och godkénner avtalet for publicering samt
den personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

LI NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och s6kbara.
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  RSD (%) = 2 


  y =  ln ⁡  ( x )

