Kandidatarbeten

1 skogsvetenskap 2012:19
Fakulteten for skogsvetenskap

e

Klibbalens godslingseffekt pa volymproduktionen i
ett blandbestand av gran och klibbal

- En simulering i Heureka

The fertilization effect by common alder in reference to production in a mixed
stand consisting of Norway spruce and common alder
- Asimulation in Heureka

Therése Andersson och Ronja Jagbrant

Sveriges Lantbruksuniversitet Program: Jagmastarprogrammet
Institutionen for skogens ekologi och skotsel

Kandidatarbete i skogsvetenskap, 15 hp, Kurs: EX0592 Niva: G2E
Handledare: Tommy Mo6rling, SLU, Inst for skogens ekologi och skotsel
Examinator: Tommy Morling, SLU, Inst for skogens ekologi och skotsel



Klibbalens godslingseffekt pa volymproduktionen i ett
blandbestand av gran och klibbal

- En simulering 1 Heureka

The fertilization effect by common alder in reference to production in a mixed stand

consisting of Norway spruce and common alder
— A simulation in Heureka

Therése Andersson & Ronja Jagbrant

Sjalvstandigt arbete 15 hogskolepoing
Fakulteten for skogsvetenskap

Umea 2012



SLU, Sveriges lantbruksuniversitet

Enhet
Forfattare

Titel

Nyckelord

Handledare

Examinator

Kurstitel

Kurskod

Program

Omfattning av arbetet

Niva och fordjupning pé arbetet
Utgivningsort

Utgivningsér

Fakulteten for skogsvetenskap
Therése Andersson & Ronja Jagbrant

Klibbalens gdodslingseffekt pa volymproduktionen 1
ett blandbestdnd av gran och klibbal

Kvive, kvivefixering, blandskog, blandskogseffekt,
Picea abies, Alnus glutinosa, StandWise, biologisk
gddsling

Tommy Morling, Institutionen for skogens ekologi och
skotsel

Tommy Morling, Institutionen for skogens ekologi och skotsel
Kandidatarbete 1 skogsvetenskap

EX0592

Jagmastarprogrammet

15 hp

G2E

Umea

2012


tato0001
Maskinskriven text
Tommy Mörling, Institutionen för skogens ekologi och skötsel

tato0001
Maskinskriven text

tato0001
Maskinskriven text
G2E


Forord

Denna studie har genomforts som en del i jadgméstarutbildningen pa Sveriges
lantbruksuniversitet i Umed. Studiens omfattning motsvarar 15 hogskolepoédng och utfordes

under varterminen 2012.

Vi vill tacka vér handledare Tommy Morling for vdgledning samt Hampus Holmstrom for
tdlmodig och tydlig support i Heureka. Vi vill dven tacka sldkt och vanner for
korrekturldsning och virdefulla synpunkter.



Sammanfattning

Ett sekundér- och ett pionjartradslag kan med fordel ingé i ett blandbestand for att 6ka
resursutnyttjandet av bland annat solljus. Kvdvefixerande vaxter har visat sig 6ka
kvévetillgangen i marken, bland annat genom fornanedfall. Nedfallet fungerar som biologisk
gddsling, vilket kan komma icke kvévefixerande véxter tillgodo. Klibbal ar ett kviavefixerande
pionjartradslag som tappar sina kvéverika blad sent pa hosten. Syftet med denna studie var att
undersoka effekten pd den totala volymproduktionen, da olika andelar kvavefixerande klibbal
ingick i ett granbestand. Delmalet var att identifiera vid vilken ungefarlig procentandel klibbal
som hogst volymproduktion uppnaddes. I Heurekas StandWise simulerades ett blandbestand
bestdende av olika andelar gran och klibbal (0 %, 30 %, 45 %, 60 % klibbal) med vardera tre
olika skotselprogram (ingen gallring, en gallring, tva gallringar). Resultaten visade att 30 %
inblandning av klibbal gav den hogsta totala volymproduktionen oberoende av vilket
skotselprogram som anvéndes. Detta indikerar att optimum antagligen ligger i nérheten av
detta virde. Medelvirde for kvdvegivorna som tillfordes genom alférna i de olika
simuleringarna varierade mellan 9 kg/ha/ar och 19 kg/ha/ar. Positiva sidoeffekter som
tillkommer vid brukandet av denna typ av blandbestand &r okat frostskydd och forhojd
stormtalighet for gran. Resultaten fran denna studie skulle kunna utgora en idé och inspirera
till vidare forskning om hur blandskogar av denna typ kan anldggas och skotas.

Nyckelord: kvive, kvivefixering, blandskog, blandskogseffekt, Picea abies, Alnus glutinosa,
StandWise, biologisk godsling



Abstract

A secondary and a pioneer tree species can with advantage be included in a mixed stand to
increase the use of sunlight. Nitrogen-fixing plants have been shown to increase the supply of
nitrogen in the soil by, for example, litter fall. This deposition acts as a biological fertilization,
which may be used by non-fixing plants. Alder is a nitrogen-fixing, pioneer tree species that
loses its nitrogen-rich leaves late in the autumn. The aim of this study was to examine the
effect on the total volume of production, when different proportions of nitrogen-fixing Alder
were part of spruce stands. A second goal was to identify at which approximate proportion of
Alder the highest volume production was achieved. In Heureka StandWise a mixed
population consisting of various shares of spruce and alder (0%, 30%, 45%, 60%) with each
three different management programs (no thinning, one thinning, two thinnings) were
simulated. The results showed that 30% Alder, in the mixed stand, gave the highest total
volume production regardless of the management program that was used. This may indicate
that the optimum probably lies close to this value. The average amount of nitrogen in the
simulations ranged between 9 to 19 kilogram per ha and year. Positive side-effects which
follow this type of species mixture is increased frost protection and increased storm resistance
for spruce. The results of this study could form an idea and inspire further research on how
forests of this type can be established and managed.

Keywords: nitrogen, nitrogen-fixation, mixed forest, mixed forest effect, Picea abies, Alnus
glutinosa, StandWise, biological fertilization



INLEDNING

Som alternativ till rena granplanteringar kan man anldgga blandbesténd, vilket kan ge ett
flertal positiva effekter. Ewel (1986) & Kelty (1992) nimner som motiv for blandskogsbruk:
fullt utnyttjande av resurser samt 6kad motstandskraft mot sjukdomar, insektsutbrott, vind och
andra abiotiska skador. Andra motiv &r riskreduktion och kompenserande tillvédxt (dvs. om en
art ger efter for ndgon faktor sé kan andra arter 6verleva och svara med okad tillvéxt), det
estetiska perspektivet samt bevarande av inhemska djur och vixter. En av de resurser som
nyttjas pa olika sitt av trddslagen dr solljuset som anvinds for fotosyntes. Med anledning av
den aspekten kan trdd delas in i tva klasser, skuggtéliga och skuggkénsliga. I en blandskog
kan darfor med fordel en skuggtalig art utgora undervegetation tillsammans med en
skuggkanslig art som bildar det dversta krontaket (Kelty, 1992).

Den resurs som dr mest begriansande for tillvixten 1 Sveriges skogar dr kvdve (Rosen et al.,
1992). Med hjélp av kviavegddsling skulle man kunna hgja tillvixten pa gran med ungefar
100-300% beroende pa var i Sverige detta utfors (Bergh et al., 2005). Godslingsforsok som
gjorts pa olika marker visar att effekten av gddslingen beror pé skillnader i markens bordighet
(Jacobson et al., 2005). Storst total gddslingseffekt pd bestand i Norrland, vid en godselgiva
pa 150 kg kvive per hektar, pavisades hos en G24 (anger ett granbestand som utifran markens
produktionsformaga vid 100 &rs &lder forvintas inneha en 6vre hojd pa 24 meter). Frekvent
tillforsel av godselmedel till en ung granskog har visat sig ge en 6kning pa 100 % av bade
hojd och diameter jamfort med ett ogddslat bestand (Bergh et al., 1999). From (2010) fann i
en undersokning att diametertillvixten hos granar som arligen godslats med 12,5 kg N/ha/ér
okade med néstan 12 %. For trdd som gdodslats med 50 kg N/ha/dr, under lika 14ng tid, blev
okningen i diametertillvixt omkring 80 %. Slutsatsen i undersdkningen var att arlig tillforsel
av en mindre médngd kvive antagligen var nagot effektivare, med avseende pa
diametertillvixten, dn att ge den sammanlagda méngden vid ett tillfélle.

Istdllet for konventionell gédsling ér ett alternativ, som innebér kontinuerlig tillforsel av
kvdve och en minimering av merkostnad, att gddsla med vaxter. Huss-Danell (1988) ndmner
biologisk godsling i form av kvévefixerande plantor som ett alternativ for att aterstélla
degenererad skogsmark.

De flesta vixter kan bara ta upp kvéve i form av nitrat och ammonium. Biologisk
kvavefixering kan dock gora det, for det flesta vixter, oatkomliga atmosfariskt bundna kvévet
tillgéngligt for vixterna. Detta sker genom att kvévefixerande bakterier ombildar luftens
kvévgas till ammonium eller nitrat som direkt kan byggas in 1 vixtens aminosyror
(Magnusson, 2009). Vissa véxter kan ingd symbios med dessa kvivefixerande bakterier,
exempelvis mikrobsldktet Frankia som bildar rotsymbios med al. Alrétterna skapar rotknolar
dér bakterierna far en skyddad livsmiljo samt niringsdmnen frén trddets fotosyntes. I utbyte
far viaxten kvédve 1 form av aminosyror. Kvéavefixerande véxter producerar, i och med detta,
16vforna med ett hogre kvaveinnehdll én de flesta andra vixter. Deras fornafall berikar
marken med kvéverikt material som kan komma andra arter till godo (Huss-Danell, 1988).
Icke kvivefixerande arter som delar livsutrymme med kvévefixerande arter uppvisar ofta bade
hogre kvéveinnehall och hogre biomassaproduktion dn i rena bestand (Dawson, 1990 refererat
1 Roggy et al., 2004). Pa grund av deras hoga kvédveinnehall i I6ven och rika produktion av
16vforna, faktorer som forhojer kvaveinnehallet i triden omkring, dr kvévefixerande arter
lampliga att ingd 1 blandbestdnd. Genom att plantera icke kvivefixerande plantor tillsammans
med kvivefixerande kan de forstndmnda fa tillgang till fixerat kvdave genom overforing
(Roggy et al., 2004). Denna overforing kan ske direkt mellan rotter, genom mykorrhiza-
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nétverk mellan plantor eller indirekt genom nedbrytning av rotknélar, rétter eller forna ovan
mark (He et al., 2003, Roggy et al., 2004, Daudin & Sierra, 2008). Arnebrandt (1993) visade 1
ett forsok hur kvdve overfordes fran kvavefixerande klibbal (Alnus glutinosa) till contortatall
(Pinus contorta). Daudin & Sierra (1998) visade ocksa att ett kvavefixerande trad bidrog med
en avsevird mingd ndring till intillvdxande gris. Resultatet i studien visade att gréset foredrar
att ta upp niring som kommer frén tradet istdllet for att ta upp absorberat kvéve i jorden. En
mojlig forklaring som presenterades dr att energikostnaden blir lagre pd detta sitt. Nérvaron
av en kvavefixerare innebér dock inte automatiskt att kvivefixering sker (Bajnk et al., 1978
refererat i Bormann & Gordon, 1989). Al kan till exempel véixa bra pd jordar med
tillrackliga miangder kvavesubstrat utan att fixera kviave. Graden av den kvivefixerande
processen dr dessutom relaterad till graden av fotosyntetisering hos véxten (Gordon &
Wheeler, 1978). Det innebdr att det kvdvefixerande tridslaget maste ha god tillgang pa ljus.

Alslaktet tillhor i likhet med bjorkarna familjen Betulaceae och naturligt i Sverige finns
arterna klibbal (Alnus glutinosa) och graal (Alnus incana) (Rytter, 1998). Klibbalen véxer pa
frisk till fuktig mark, men klarar ocksa mycket blota marker. Den trivs pd savél sandartade
som leriga jordar, under forutsittning att det finns rorligt markvatten (Almgren, 1990).
Klibbal &r ett av de triddslag som kan fixera atmosfariskt kvdave via Frankia-bakterier
(Johansson, 1999). Detta gor att den praktiskt taget dr oberoende av kvévetillgangen i marken.
Klibbalens kvéverika blad falls ovanligt sent pa hosten (Hughes, 1971 & Vedel et al., 2002).
Kvévetillforseln till bestdndet gor ocksa klibbal lamplig att blanda med andra tradslag
(Almgren, 1990). Formagan att fixera kvdve &r en forklaring till att den ar ett framgéngsrikt
pionjartradslag (Rytter, 1998). Pa grund av sina pionjartradsegenskaper samt frosttalighet &r
den passande som am- och skdrmtrdd (Almgren, 1990). Klibbal dr mindre viltbegérlig 1
jdmforelse med framforallt asp, men dven bjork (Hjélten & Palo, 1992). Den har, i forhallande
till bjork, dessutom betydligt mindre risk att piska huvudtradslaget. (Almgren, 1990).

Gran utgor 41,9 % av virkesforradet pd produktiv skogsmark 1 Sverige (Institutionen for
skoglig resurshushéllning, 2011) och &r ett sé kallat sekundértriddslag, vilket innebdr att den ar
skuggtalig och kan leva med en himmad ungdomstillvéxt under andra hogre trad (Albrektson
et al., 2008). Med avseende pé granens frostkdnslighet i plantstadiet och skuggtélighet kan
den med fordel odlas tillsammans med ett pionjértradslag som da istéllet ar ljuskrdvande, har
snabb ungdomstillvéixt och fungerar som frostskydd for granen (Albrektson et al., 2008,
Rytter et al., 2008, Hallsby, 2009). Granen utvecklas bra pa nédringsrika marker med rorligt
markvatten, ddr markvegetationen inte dr sdmre &n bordig ristyp (Hallsby, 2009).

Fa studier har gjorts pa bestdnd med trddslagsblandningen gran och klibbal men vid forsok for
att uppskatta ett rent klibbalsbestands kvavetillforsel till marken har det visat sig variera
mellan 12-30 kg/ha/ar (Tarrant & Trappe, 1971). Chapman et al. (1988) jimforde ett rent
granbestdnd, ett rent albestand och ett blandbestdnd bestaende av bada arterna. Studien visade
att hojdtillvixten hos gran var hogst i blandbestdndet medan hojdtillvixten hos al var hogst i
det rena albestdndet. Detta innebdr att gran till skillnad frén al tjinade pa att ingd 1
blandbesténdet. Brady & Weil (2003) matte kvdvemineralisering, den process dé organiskt
bundet kvdve omvandlas till ammonium, i férna bestdende av alblad och granbarr. Resultaten
visade att processens maximum forskots ndgra veckor jamfort med ren forna av al. Trots detta
var méngden frigjord ammonium under stora delar av forsokstiden hogre én forvintat
(McTiernan, 1997). En liknande studie har dock pévisat att kvdvemineraliseringen, i ett
blandbestand med al och gran, var ldgre dn forvdntat (Chapman et al., 1988).



Syfte

Huvudsyftet med arbetet dr att se om alens kvivefixering och tillforsel av kvéverik forna till
marken ger en produktionsokning i ett blandbestand innehallande gran och klibbal. Delsyftet
ar att fa en indikation pé vid vilken andel klibbal hogst total volymproduktion uppnaés.

Tidigare forskning har visat att kvivefixerande tridslag har positiv inverkan pa
produktionstillvixten hos omgivande vegetation. En rimlig hypotes édr darfor att inblandning
av klibbal ger produktionshdjande effekter pa volymen i bestandet. Samtidigt kan det antas att
andelen klibbal dr avgorande.

Studiens resultat skulle kunna utgdra en idé om hur blandskogar av denna typ kan anldggas.



MATERIAL OCH METOD

For att undersdka hypotesen simulerades ett blandbestdnd, innehallande gran och klibbal, i
datorprogrammet StandWise (version 1.6). StandWise dr en programvara utvecklad av
Sveriges lantbruksuniversitet inom forskningsprogrammet Heureka. I programmet &r det
mojligt att gora bestdndsvisa simuleringar med olika skdtselprogram (r6jning, gallring,
gddsling, slutavverkning, foryngring m.m).

Avsikten var att skapa en fiktiv, kvivefattig och diarigenom godslingsvard mark med sé lagt
SI som mdjligt och med forhdllanden som samtidigt uppfyller de krav som bdde gran och
klibbal stéller pa sin livsmiljo. Dessa krav pa stdndortsanpassning hdmtades ur ”Det
nordsvenska skogstypsschemat” (Arnborg, 1964) och tabeller fran Skogforsks redogorelse
”Lov- och 16vblandbestand — ekologi och skotsel” (Rytter, 1998). Tabellerna behandlar inte
aspekter s som jordman, jordart och vattnets rorlighet. Data baserad pa ovan nidmnda krav
(bilaga 1) registrerades 1 StandWise (bilaga 2).

StandWise simulerar enbart femarsperioder (en period=fem ér). For att uppskatta storleken pa
kvdvegivan som skulle ges efter en period behovde alltsd de arliga kvdvegivorna, inom
perioden, berdknas. Detta utifrdn antagande att stamantal och medeldiameter fordndras linjart
inom perioderna. Storleken pa bestdndet som simulerades var 1 ha.

Foljande berdkningar utfoérdes i Microsoft Office Excel 2010. Den arliga kvédvegivan fran
alarna i bestandet bestimdes genom att berdkna differensen mellan alarnas medeldiameter
(medeldiam.) vid periodens slut (periodslut) och periodens borjan (periodstart). Differensen
dividerades sedan med 5 for att berdkna den arliga variationen av medeldiametern
(ekvationl).

medeldiam.vid periodslut — medeldiam.vid periodstart
5

[1] medeldiam.érliga variation =

Samma sak gjordes dven for stamantalet av klibbal i bestandet (ekvation 2).

stamantalet vid periodslut — stamantalet vid periodstart
5

[2] stamantalets arliga variation =

Variationen som berdknades ur ekvation 1 anvéandes for att berdkna medeldiametern for
vardera fem dren inom perioden (ekvation 3).

[3] medeldiameter vid X = medeldiam.vid periodstart + medeldiam.3arliga variation x (X — 1)

X = aret inom perioden

Variationen som beridknades ur ekvation 2 anvindes for att berdkna stamantalet for vardera
fem &ren inom perioden (ekvation 4).

[4] stamantalet vid X = stamantalet vid periodstart + stamantalets arliga variation X (X — 1)



De fem vérdena pd medeldiametern, fran ekvation 3, sattes var och ett in i Johanssons (1999)
biomassafunktion (ekvation 5). Detta for att berdkna l16vbiomassan pd medelstammen (med
avseende pa diametern) for vardera ar inom perioden. b, och b; dr konstanter.

[5] B =b,x D"

b, = 0,000003

b, = 2,547045

B = lovbiomassa (kg torrvikt) /trad
D = stamdiameter(dm)

Dessa fem virden pa lovbiomassaproduktion, fran ekvation 5, multiplicerades vart och ett
med procentandelen kvive/bladvikt for att berédkna den kvdvemingd ett trad tillforde marken
for respektive ar inom perioden (ekvation 6). Som vérde pa procentandelen kvéve/bladvikt
anvéandes 1,92% vilket var taget fran en studie om rodal, Alnus rubra (DeBell & Radwan,
1984)

[6] kvavegiva per medelstam = B x 0,0192

For att berdkna den arliga kvdvegivan for bestandet (ekvation 7) multiplicerades kviavegivan
per medelstam, for de olika aren, med stamantalet for samma ar (ekvation 4).

[7]1 arlig kvavegiva for bestdndet = kvivegiva per medelstam X stamantalet vid X

Summan av de arliga kvivegivorna utgjorde sedan den méngd kvidve som sedan tillfordes i
Heureka. Det sista virdet i en period dr detsamma som det forsta vardet 1 ndstkommande
period dérfor uteslots detta 1 samtliga summeringar av de arliga kvévegivorna, forutom mellan
period 0 och 1.

StandWise tilldter godsling endast vart tionde ar varfor tva perioders kvavegivor summerades.

I StandWise testades simuleringar med andelarna 0 %, 30 %, 45 % och 60 % inblandning av
klibbal. Denna inblandning avser stamantal. For att simulera tillforseln av kvidve som
klibbalen ger bestandet anvdndes gddslingsfunktionen i programmet. Al finns inte med som
ett eget tradslag 1 StandWise. Darfor anvéndes instdllningen “0vrigt 16v” istéllet.

I blandskog av gran och al rekommenderar Johansson (2003) att plantera 1000 al och 2000—
2500 granar per ha. Rytter et al. (2008) och Skogforsk (2004) rekommenderar ett plantantal
for klibbal pa 2500 plantor per ha och for gran pd G24, 2000-2500 plantor per ha.
Utgangspunkten var att bestanden planterats med 3000 plantor, men simuleringarna i
StandWise startade, efter tdnkt rojning, med ett stamantal pd 1900 stammar/ha. Starthdjden i
simuleringarna var 5 meter for granarna och 8 meter for alarna. Startdiametern berdknades
automatiskt av StandWise och bestidndet var vid detta tillfalle ca 20 ar. For varje procentandel
klibbal testades tre olika skotselprogram, ingen gallring, en gallring och tva gallringar.
Tidpunkt for gallringarna bestdmdes utifrin en elektronisk gallringsmall avsedd for en G24 i
norra Sverige (Skogforsk, 2012). Volym och stamantal utldstes da de olika bestandens
medeltillvdxt kulminerade. Uttaget i samtliga gallringar var 35 %.



Tabell 1. Andrade instillningar i StandWise.
Table 1. Changed settings in StandWise.

Control table

Treatment model 3. Fertilization Fertilization amount = utraknat
varde/calculated value
Min conifer proportion = 10

Production model 1. Growth and yield Height threshold young/mature =5
3. Regeneration Ingrowth model = none
Skip ingrowth step 1 = true

Performance 1. Program generation Max number of predictions = 40
performance

Huvudmenyn

Atgérd Planeringshorisont... Max antal perioder = 21

Avgransningar

I denna studie togs enbart hdnsyn till det kvdve som tillfors fran 16vfornan (16vbiomassa). De
andelar klibbal 1 bestandet som undersdktes var enbart 0 %, 30 %, 45 % och 60 %. Endast ett
virde pa kvaveinnehallet i alblad anvdndes under hela omloppstiden. Inviaxningsfunktionen i
StandWise inkluderades ej. I denna studie bortsags fran de ekonomiska aspekterna. Malet var
enbart att undersoka hur den totala volymproduktionen paverkades av inblandning av klibbal.
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RESULTAT

Den hogsta totala volymproduktionen métt vid medeltillvixtens kulmination (figur 1)

gavs i samtliga simuleringar (ingen gallring, en gallring och tva gallringar) vid 30 %
inblandning av klibbal i blandbestandet. Blandbestdnden med 30 % al gav en merproduktion i
jamforelse med de rena granbestdnden (0 % al) i samtliga simuleringar. Okningen var vid
skotselprogram ingen gallring 35 m’sk, en gallring 64 m’sk samt tvé gallringar 138 m’sk.

600

0%

m30%

m45%

W 60%

Ingen gallring En gallring Tva gallringar

Figur 1. Totala volymproduktionen, vid medeltillvixtens kulmination i olika skotselprogram, i ett blandbestand
innehallande klibbal och gran. Procentandelen visar inblandningen av klibbal.

Figure 1. The total volume production at the culmination of the mean growth in different management programs
(no thinning, one thinning and two thinnings) in a stand consisting of common alder and Norway spruce.
Percentage of featured common alder is shown in the figure.

Pa grund av mortalitetsfunktionen i StandWise avvek, under simuleringarna, andelen klibbal
ifrdn de vérden som var avsedda. Vid avsett virde 30 % blev variationen i simuleringen 27,8-
30 %. Avsedd inblandning av 45 % klibbal gav variation mellan 42,4 och 45 %. For
simuleringen med 60 % varierade den faktiska andelen mellan 58,0 och 60 %.

Trots samma skotselprogram (ingen gallring, en gallring eller tva gallringar) fanns en
variation av stamantalet mellan de olika klibbalsandelarna (30 %, 45 %, 60 %). Denna
variation pavisas extra tydligt i skdtselprogramet “ingen gallring”. Volymen foljer dock inte
samma tydliga monster (figur 2).
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Figur 2. Totala volymproduktionen och totala stamantalet vid medeltillvaxtens kulmination i tre olika
skotselprogram.

Figure 2. The total volume production and the total number of stems at the culmination of the mean growth in
three different management programs.

Kvévegivorna vid de olika perioderna varierade beroende pa klibbalens stamantal och
medeldiameter 1 bestandet. Den totala kvdvegivan, under en omloppstid, varierade dven med
omloppstidens langd vilket innebar att medelgivan blev olika stor i de olika simuleringarna
(figur 3). Eftersom simuleringarna avslutades vid medeltillvixtens kulmination blev
omloppstiderna olika langa. Variationen var 72-103 ar.

Ingen gallring
10 M En gallring
M Tva gallringar
5 —
O T T T T T T T
60 30 45 60 30 45 60

N
(6]

a
N
o

[
(%3]

Kvavetillférsel kg/ha/ar

]

T

30 45

Andel klibbal (%)

Figur 3. Det kvive som klibbalen tillfor bestandet (kg/ha/ar) berdknat pa en omloppstid.
Figure 3. The nitrogen added to the stand by common alder (kg/ha/yr) during a rotation period in different
management programs.
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Klibbalens medeltillvixt kulminerar i samtliga simuleringar tidigare dn granens.
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Figur 4. Ett exempel pa hur klibbalens medeltillvéxt kulminerar tidigare 4n granens (a). Skétselprogram: klibbal
45 %, inga gallringar. Granens tillvixtmonster i ett rent, ogallrat granbesténd (b). Inget kvave har tillforts. En
period motsvaras av 5 ar.

Figure 4. An example showing how culmination of the mean growth occurs earlier in common alder than in
Norway spruce (a). Management program: 45% common alder, no thinning.

The growth pattern in an unthinned spruce stand (0 % alder )(b). No nitrogen has been added. One period
equals 5 years.
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DISKUSSION

Syftet med studien var att undersdka om klibbal tillsammans med gran kunde hja den totala
volymproduktionen i studiens fiktiva bestdnd och 1 sé fall hur stor inblandning av klibbal som
behdvdes. Resultaten visar att inblandning av 30 % klibbal gav den hogsta totala
volymproduktionen i bestdndet. Detta oberoende av vilket skotselprogram som anvindes. Det
kan dock inte uteslutas att optimum finns vid ndgon annan andel inom intervallet 1-44%.
Trots att den hdgsta volymproduktionen gavs vid 30 % klibbal innebar det dock inte att den
storsta arliga kviavegivan gavs vid motsvarande andel. Vid hogre alinblandning &dn 30% racker
inte det ytterligare, med albladen tillférda, kvivet for att kompensera for alens lagre tillvaxt.
Johansson (2003) foresléar ocksa, vid skotsel av blandbestand bestaende av gran och al, att ha
ungefdr 30 % inblandning av al. I denna rekommendation dr det osdkert om
kviavefixeringsaspekten dr inrdknad, men det dr &nda en anvisning som dverensstimmer med
vért resultat. Vid de tolv simuleringarnas slut (medeltillvéixtens kulmination i bestandet) fanns
varierande antal stammar kvar i bestandet. Antalet varierade mellan 489-1584 stammar.
Variationen visade sig inte vara den enda avgdrande faktorn for volymproduktionen i
bestandet (figur 2) di stamantalet varierar betydligt mer dn volymproduktionen.
Medeldiametern var d& ndgot hogre och medelhdjden nigot lagre i de bestand med férre antal
stammar/ha. Simuleringarna med skotselprogram tva gallringar uppvisade en annan inbordes
rangordning pd volymproduktionen dn de andra tvé skotselprogrammen. Inblandning av 0 %
klibbal med skétselprogram tva gallringar gav den ligsta volymproduktionen. Vid samma
andel i de andra tvé skotselprogrammen uppvisade 0 % klibbal den nést basta
volymproduktionen. Det bor podngteras att gallringsmallen endast dr avsedd for gran. Att vi
anvént den for ett blandbestand av gran och klibbal innebér darfor en felkélla.

Den arliga medeltillférseln av kvidve som nddde marken via klibbalsforna varierade i vara
simuleringar mellan 9-19 kg/ha/ar. Detta ligger ndgot i underkant i jamf{orelse med tidigare,
emellertid osédkra, uppskattningar som varierar mellan 12-30 kg/ha/dr (Tarrant & Trappe,
1971). Dock ska poédngteras att denna forskning formodligen dr baserad pa rena albestand
(100 % al) och upprepningsfrekvensen av forsdken ér oklar.

Granen uppvisade skilda tillvixtmonster beroende pd om kvévetillforsel via 16vforna utfordes
eller inte. I enlighet med andra studier (Bergh et al., 2005) kan man i det godslade bestandet
utldsa hur godslingen paverkade tillvixtkurvan positivt. Det, 1 jamforelse med figur 4b,
varierande monstret pa tillvixten hos granen visar att den paverkas de foljande fem aren
(foljande perioden) efter att kvdvegivan tillforts (figur 4a).

Tanken med den fiktiva marken som simuleringarna utgick ifrén, var att den skulle ha sa pass
lag produktionspotential att kvévetillforsel skulle ge en mérkbar positiv effekt. G23 blev da
det lagsta stdndortsindex som var godtagbart eftersom marken samtidigt skulle tillgodose
acceptabla levnadsforhallanden for bade gran och klibbal. Det SI som marken fick i
StandWise (bilaga 1), stimmer bra dverens med den mark som 1 studier visat storst effekt av
godsling, vilket 4r G24 (Jacobson et al., 2005). Att plantera al och gran péa en sadan mark
skulle ddrmed kunna ge en positiv volymtillvdxt dd granen antagligen kan tillgodogora sig
kvévet pa ett bra sitt. Anldggning av blandskogar innehdllande al och gran &r inte vanligt men
dessa arter kan blandas genom naturlig féryngring (Johansson, 2003).

I Heureka definieras inte klibbal, eller ens al, som ett eget trddslag. Det innebar att vi fick
anvédnda kategorin ”Other broadleaf”. I denna kategori ingick klibbal och den var darfor det
ndrmaste alternativet. Eftersom klibbal &r ett pionjartradslag bor dess tillvixtkurva visa en
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brantare lutning de forsta aren innan medelvéxten kulminerar. Granen, som &r ett
sekundartridslag, bor ha en mer uthallig tillvdxt och senare kulmination av medeltillvixten.
Detta forhallande syntes mer eller mindre tydligt i de olika kdrningarna och dédrav kan man
dra slutsatsen att ”’Other broadleaf” har tillvixtmdnster jamforbara med klibbalens. Ett
exempel pa detta visas i figur 4a.

For att sikra att alen som pionjartrad skulle fa tillgang till ljus for sin fotosyntes, da
kvévefixeringen ar fotosyntesberoende, startades simuleringarna alltid med granar pa 5 meters
hojd och alar pa 8 meters hojd. P& detta sitt undvek vi ocksa den, i Heureka nagot osikra
ungskogsfasen (Holmstrom, 2012).

For att rdkna ut kvidvegivan anvéindes, bland annat, andelen kvive 1 ett rédalsblad (Debell &
Radwan, 1984). For att {4 ett sa rattvisande viarde som mdojligt valdes, fran en studie gjord pé
bestand med olika aldersfordelningar (9-45 ar), ett givet medelvirde pa kvaveinnehallet i1 ett
rodalsblad. Detta pd grund av att kviveinnehallet varierar med tradets dlder. Bredden i
aldersunderlaget bor ha gett oss ett forhallandevis rimligt varde att jimfora med vart bestand
som i simuleringen blev mellan 72 och 103 ar. Liknande studier &r gjorda pa klibbal men dé
vid enbart ett tillfdlle och fordndringen av kvdvehalten 6ver en omloppstid saknas. Rodal har
liknande stdndortskrav som klibbal men liknar graal mer i ungdomsfasen dé den vixer mycket
snabbt (Deal & Harrington, 2006). En sammanstillning av studier som gjorts visar att
kvdveinnehéllet varierar mellan 2,17 och 2,5 % av torrvikt hos rodal respektive 2,57 och 2,8
% hos klibbal (Tarrant & Trappe, 1971). Det dr dock oklart vid vilka &ldrar detta géller eller
hur manga upprepningar som gjorts i studierna. Jamfort med detta dr den méngd som anviénts
1 simuleringarna relativt 1ag.

Att valet foll pa klibbal istéllet for graal var inte sjdlvklart. Det finns inga studier som
framhaller den ena arten som mer passande att ingd i ett blandbestand med gran. Alarnas
maximala produktion dr ungefar den samma men standortskraven skiljer sig at. Graal kan, till
skillnad frén klibbal, véixa pa magra och torra marker men trivs bést pa fuktiga och
ndringsrika marker. Vi valde klibbal for denna studie da dess stindortskrav 6verensstimmer
battre med gran (bilaga 2).

Studien begransades till att endast ta hiansyn till kvédvetillforseln frén bladen. Rotter och de
kndlar som fixerar kvdve bryts emellertid ocksé ned och har vid analyser visat sig vara
kvdverika (Tarrant & Trappe, 1971). Det kan dérfor antas att mer kvéive omsétts och kommer
trdden till godo &n vad som berédknats i1 vér studie. I studien bortses dven fran det kvdve som
skulle ha tillforts under perioden mellan plantering och ungskogsfasen (d4 simuleringarna
startades). Detta antar vi utjamnas av att andelen kvéve péd 1,92 % anvénds under hela
omloppstiden. Mingden kvivefixering dr fotosyntesberoende och bor minska procentuellt nér
bestandet aldras och sluts och granarna vixer forbi alarna. Men da kviveinnehallet
procentuellt dr storre 1 unga blad @n i gamla (Debell & Radwan, 1984) riknades i studien med
att detta utjamnas.

De felkillor 1 simuleringarna som berott pa begransningar i StandWise &r att godsling i
programmet endast fir ske vart tionde ar, vilket gor att effekten av rlig tillforsel forloras
nagot. Vi antar darfor att bestandet beter sig annorlunda &n om tillforsel av mindre doser skett
arligen. I praktiken kan man dessutom vélja vilka individer som ska rdjas och gallras, for att
paverka volymtillvaxten och framfor allt kvaliteten. Det skulle i1 praktiken dessutom vara
mdjligt att pdverka dverlevnad och produktion genom att vilja ritt proveniens pa sitt
plantmaterial. Ytterligare en felkdlla som ar ofrdnkomlig vid simulering i StandWise &r att det
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tillforda kvivet dven nyttjas av alarna. Detta skulle p4 denna relativt naringsfattiga mark inte
skett i samma utstrackning i ett verkligt bestand eftersom alarna pa en niringsfattig mark
nyttjar atmosfariskt kvive (Bajnk et al., 1978 genom Bernard T. Bormann and John C.
Gordon, 1989). Detta innebér att granarna skulle ha storre mgjlighet att nyttja mer kvive 1 ett
reellt bestand &n i simuleringen. Vér bristande kunskap, i Heureka, dr ocksé en trolig felkélla.

Efter gddsling byggs biomassan snabbt ut och traden far forhdjd tyngdpunkt och tyngre, mer
tatvuxna kronor till f6ljd. I och med detta 6kar risken for vindskador, framfor allt de ndrmaste
aren efter gddslingstillfallet (Laiho, 1989 refererat i Fahlvik et al., 2009). Genom att
kontinuerligt tillféra en mindre dos kvéve, kan man anta att risken for vindskador reduceras
dé biomassan inte okar lika kraftigt under kort tid.

Vissa klimatscenarion kdnnetecknas bland annat av 6kad medeltemperatur och
vadersituationer som upptrader oftare och mer extremt dn vanligt, som exempelvis stormar
(Solomon et al., 2007). Enligt Valinger och Fridman (2011) minskas risken for stormskador
med 50 % om ett granbestdnd innehaller 25-30 % 16v. I och med kommande, forutspddda
klimatfordndringar (Solomon et al., 2007) kan alens ldmpliga stdndorter mojligtvis komma att
utokas och skotseln 1 framtiden intensifieras. Andra fordelar med ett blandbestand bestdende
av al och gran dr att al i praktiken skyddar gran mot frost samt att den &r mindre viltbegérlig
dn ménga andra svenska tradslag.

Overlag betalas det simre for al &n for gran (Sodra, 2012). Alens rdda virke gor den i nuléiget
inte lamplig som massaved. Skulle en skonsam blekningsmetod komma att utvecklas dr det
dock mojligt att intresset for alvirke okar, da det egentligen dr mycket passande som
massaved (Rytter, 1998). Avkommeforsok med klibbal i sédra Sverige indikerar att det 4ven
finns mycket goda utvecklingsmdgjligheter att forbéttra foryngringsmaterial av klibbal genom
forddling (Stener, 2007).

Bland de 16 svenska miljomélen utformade av riksdag och regering ingar Ett rikt djur- och
vaxtliv”’. Enligt Felton m.fl. (2010) dr det forviantade resultatet 6kad biologisk méangfald da ett
rent granbestand ersétts med ett blandbestdnd av gran och bjork i en brukad skog i sddra
Sverige. Det dr darfor ett rimligt antagande att en blandskog bestaende av al och gran ocksa
medfor en positiv inverkan pa den biologiska mangfalden.

Enligt kriterium 6.3.8SA 1 FSC:s skogsbruksstandard (2010) ska skogsbrukare planera och
genomfora skogsbruksatgirder sa att 1ovtrdd, dér naturliga forhallanden sa medger, utgor
minst 10 % av volymen (5 % i omrédet norr om Limes Norrlandicus) vid
foryngringsavverkning...”. FSC-certifierade skogsidgare har ocksé ett mél att 1 framtiden na
upp till en inblandning av 16v pa 20 %. Att bruka en blandskog med proportionerna 70 % gran
och 30 % klibbal uppfyller dessa krav med god marginal och skulle dd kunna vara ett naturligt
och produktivt alternativ for att uppnd mélen. P& senare &r har stort fokus lagts pa bland annat
industriers miljopéaverkan av dess produktion. Tillverkning av konstgddsel innebér utnyttjande
av fossila resurser (Borjesson et al., 2008). Biologisk gddsling med al &r ett miljovanligt
alternativ.

Mojlig vidareutveckling av denna studie ar att testa fler simuleringar 1 StandWise med
procentandelar runt trettio procents inblandning samt att anlagga liknande praktiska forsok av
gran- och klibbalsskog. Ytterligare ett forslag ar att underséka ekonomin i blandbestand som
dessa. Klibbalen kompenserar i total volymtillvixt men det dr oklart om nuvérdet indikerar att
skotselalternativet dr positivt &ven ur ekonomisk synvinkel.
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Om resultatet vi fatt enbart ar knutet till det kvive som tillforts av klibbalen, eller om det
delvis beror pa blandskogseftfekt, dr svart att avgora. Enligt tillvixtkurvorna (figur 4a) syns en
effekt av gddslingen men en effekt av inblandningen kan inte uteslutas. De positiva effekter
som blandskog ger (Ewel, 1986; Kelty, 1992) tar StandWise antagligen inte hdnsyn till i sina
modeller.

For att underlétta simuleringar av denna typ, skulle StandWise kunna utvecklas enligt f6ljande
forslag: att ’klibbal” gors till ett eget tradslag med tillhorande tillvixtfunktioner samt att man
kan gbdsla och utldsa bestdndets fordndring arligen.

Slutsats

Slutsatsen av studien &r att det finns en positiv effekt pa volymproduktion i ett blandbestand
bestaende av klibbal och gran och att den effektens maximum ges runt en inblandning av 30
% klibbal. Men f0r att fa ett sdkrare resultat bor faltforsok anldggas for att bland annat se
paverkan av abiotiska faktorer.
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BILAGOR

Bilaga 1. Data som lag till grund for den fiktiva marken som simulerades i StandWise.
Appendix 1. Data which formed the basis for the fictional land that was simulated in StandWise.

Standortsfaktorer | Installningar | Anledning till installning
Habitat factors Settings Motivation to settings or source
Jordartens textur Sandig-moig I StandWise paverkas inte SI av de olika alternativen.
Texture moran/grovmo | This setting does not affect the site index estimated by
Sand-silt StandWise.
moraine
Latitud 61 Pa en latitud dir gran inte har sin hogsta produktion
Latitude men tillrdckligt sydligt for att klibbalen &dnda ska
trivas.
A latitude at which spruce does not have its highest
production, but southern enough for it to thrive.
Altitud 0 For att klimatet inte ska vara den mest begransande
Altitude faktorn.
So that climate will not be the most limiting factor.
Jorddjup Djup jord (Rytter, 1998)
Soil depth Deep soil
Lutning 0-10% Svag lutning, eftersom bada tridslagen vill ha rorligt
Slope markvatten.
Gentle slope, because both species prefer moving
ground water.
Aldersspridning Helt likaldrigt | For att kunna anldgga besténdet vid ett och samma
Age distribution Similar aged tillfalle.
In order to plant both species at one time.
Vegetationstyp Blébirstyp (Arnborg, 1964)
Vegetation type Blueberry
Bottenskikt Vitmosstyp (Arnborg, 1964)
Ground layer Sphagnum

Markfuktighet
Soil moisture

Frisk-fuktig
Mesic-moist

(Rytter, 1998)
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Bilaga 2. Registrerade traddata i StandWise.
Appendix 2. Registered tree data in StandWise.

—Bestand (Treatment Unit)
Omradesned: _._._u, h_ Ny omradesnod... _
Bestind: _H h_ Myt bestdnd... _ Ta bort bestand... Héjdkorrigering...

—Provytedata (Plot Data)
Prowytenummer: _H h_ Ta bort provyta... _

Standortsbeskrivning _ Atgardshistorik _

Provytenamn: _“_. Breddgrad: _mH [~ Torv Typ av yta: _C:murcm
_D

Ytstorlek (m2):  [100 Hsh (m): [T Delad yta Alderspridning: _H.Im_ﬁ likaldrigt
Inventeringsdr: | 2012 z Lan: _x-_mmc_mw (Gavleb) h_ [~ Dikat Klimatzon: __m_._,_“_.._.mﬂ
Vegetationstyp: _”_.m.mf_muvmﬂwqﬁ

Medelslder (31): _m Bon, tradslag: __m_.mz {_

Led Lol Lef L] Led Led Lo Lo
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Bottenskikt: _h.{#_ﬂcmwﬁ__ﬁ
. SIS (m): _m E
Medeldlder, typ: &+ Total Markfuktighet: _w-_u_._ur._ncr._n_m
" Brosthajd Slope: _n_.Ha % h_ Jordartens textur: _mm:&m-_ﬂo_m mordn/c *
Ostkoord. (m): | Slopedir. | Other -~ Rorligt markvatten:  |2-Langre perioder v
Nordkoord (m): _ Soil depth: _m.?__mﬁ_m,n (>70 em) h_ Huggningsklass: __PH (kalmark)




Bilaga 3. Schema for stdndortsanpassning baserat pa tradslagets krav pa vatten- och néringstillgdng. Ju morkare
farg desto mer ense ér forskarna om att tradslaget kan leva dar. Kélla: Rytter, L. (1998)
Appendix 3. The darker the colour, the more consensus among researchers concerning at which sites the species

thrive.

Graal (Alnus incana)

Very bad

MKt dalig
(skarp) (BSh:rp )
Dalig a
(torr) (dry )d
Goo . -
Vatten-  CGod (mesic) Water availability
tillgdng  (frisk) .
Riklig enferous
(fuktig) (moist)
Mkt rikiig ;/ery generous
(vat) wet
Mager God Rik Mkt rik
(ris)  (ekbr-ris) (dri-rls)  (ért)
Naringstillgang
Poor Good Rich Very rich
Nutrient supply
Klibbal (Alnus glutinosa)
Mkt dalig Very bad
{skarp) (sharp)
Dalig Bad
(torr) (dry)
Vatten-  God Good S pers
tillgdng  (frisk) (mesic) Water availability
Riklig Generous
(fuktig) (moist)
Mkt riklig : Very generous
(vat) R : (wet
Mager God Rik Mkt rik
(ris) (ekbr-ris) (ort-ris)  (rt)
Néringstillgdng
Poor Good Rich Very rich
Nutrient supply
Gran (Picea abies)
Mkt dalig Very bad
(skarp) (sharp)
Dalig Bad
(torr) (dry)
Vatten-  God (Gn‘jzsdlc) Water availability
tillgang  (frisk) .
Rikli enerous
( fulkf;g) (moist)
Mkt riklig Very generous
(vét) (wet

Mager God Rik Mkt rik

(ris) (ekbr-ris) (Ort-ris)  (6rt)
Néringstillgang

Poor Good Rich Very rich
Nutrient supply
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