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FORORD

Vi, Nils Bodin och Martin Goude, konstaterade under hosten 2013 att vi hade ett delat intresse
for markens kemi och hur skogsekosystem péverkas av kvivegodsling. I god tid infor
uppstarten av kursen “Kandidatarbete 1 Skogsvetenskap” sa stiftade vi kontakt med forskaren
Mona N. Hogberg pa Institutionen for Skogens Ekologi och Skétsel pd SLU. Hon sag till att
vi kom 1 kontakt med Lars Hogbom pa Skogforsk som kunde forse oss med data fran
gddslingsforsoket 165 1 Hagfors.

Vi vill tacka vér handledare Mona N. Hogberg for all hjélp vi fatt med bade kontakter,
analyser och skrivande. Vi vill dven tacka Lars Hogbom, Skogforsk, for att han delat med sig
av det datamaterial som arbetet bygger pé och for all vigledning och hjélp. Vi vill ocksé passa
pa att tacka Annika Nordin, professor vid Institutionen for skoglig genetik och vaxtfysiologi,
for den végledning och guidning vi fatt.

Umead, april 2014

Nils Bodin och Martin Goude



SAMMANFATTNING

I den boreala vegetationszonens skogar dr kvive i1 regel en tillvixtbegridnsande faktor som ofta
har en avgorande effekt pd markvegetationen. Markvegetationen har betydelse for biologiska
processer, biodiversitet och ger ekosystemtjanster. Kvéve tillkommer dessa ekosystem genom
atmosfarisk kvévedeposition, kvivefixering och skogsgddsling. I och med krav péd 6kad
produktion kan skogsgddsling bli en allt vanligare atgard inom skogsbruket vilket skulle 6ka
kviaveméngderna i skogen. Vi undersokte darfor vilken effekt detta skulle kunna ha pa en
medelgod tallskogs markvegetation.

Viér studie baserades pé data fran Skogforsks godslingsforsok 165, Hagfors.
Godslingsbehandlingarna pagick med olika intervall och doser frén 1981 till 2003. Sex arters
tackningsgrader, uppmaitta och skattade under sex ar fran och med avverkningen 2006
samlades in och tilldelades oss. Utvecklingen pa forsoksytorna jimfordes med utvecklingen
pa obehandlade kontrollytor. Med dessa data analyserade vi effekten av de tva
godslingsbehandlingarna pa markvegetationens utveckling efter avverkningen.

Analyserna sikerstillde inte att kvivegodslingarna hade en effekt pd markvegetationens
utveckling. Daremot sdkerstédlldes en aterkommande tidsmassig effekt pa markvegetationens
utveckling pa bade de gddslingsbehandlade ytorna och kontrollytorna. Detta tolkade vi som
en kraftig hyggeseffekt som 6verskuggade eventuell effekt av godslingsbehandlingarna.

Forsokets godslingsbehandlingar var méngdubbelt kraftigare én dagens rekommenderade
skogsgddslingar och atmosfariska kvavedeposition. Déarfor kan detta resultat tolkas som att
dagens skogsgddslingsatgarder och kviavedeposition inte har nagon ndmnvird effekt pa
markvegetationens utveckling efter avverkningar, jimfort med hyggeseffekten. Darmed inte
sagt att skogsgddsling saknar effekt pa markvegetationen, bara att denna studie inte kunde
visa pa den. For att testa generaliteten 1 studiens resultat kravs fler forsoksstudier pé standorter
med varierande produktivitet.

Nyckelord: Skogsgddsling, godslingseffekt, hyggeseftekt, kvéve, tickningsgrad



SUMMARY

In forests of the boreal vegetation region, nitrogen is commonly a growth limiting factor and
of great importance to the forest floor vegetation. The forest floor vegetation is essential to
biological processes, biodiversity and providing ecosystem services. Nitrogen enters these
ecosystems through atmospheric deposition, nitrogen fixation and forest fertilization. As the
demand for forest production is increased, the more common fertilization might be which
ought to alter the forest’s nitrogen supply. Therefore we wanted to examine the effects that
modified nitrogen levels would have on forest floor vegetation of a common, medium rich
pine forest.

Our study was based on data of the Skogforsk experiment 165, Hagfors. The nitrogen
fertilization treatments were conducted with different intervals and intensities on the site from
1981 until 2003. The data collected and assigned to us, was the cover data of six different
species, measured and estimated during six consecutive years from clear cutting in 2006. The
vegetation development on fertilized plots was compared to that of control plots. With these
data we analyzed the effects of fertilization on the development of forest floor vegetation after
the clear-cut.

Statistical analysis could not determine whether nitrogen fertilization affected the
development of forest floor vegetation. But a reoccurring effect on the development of forest
floor vegetation is that of time, both on fertilized and untreated plots. This was interpreted as
the effect of clear-cutting, overriding possible effects of fertilization.

The intensities of these fertilization treatments were much higher than the sum of
recommended forest fertilization and nitrogen deposition. Therefore we do not expect forest
fertilization and atmospheric deposition to affect forest floor vegetation development after
clear-cuttings, compared to the clear-cut effects. Though this does not mean that forest
fertilization has no effect at all, just that this study could not detect it. To test the generality of
these results additional experimental studies are needed and in stands of varying productivity.

Keywords: Forest fertilization, fertilization effect, clear-cut effect, nitrogen, cover
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INLEDNING

Bakgrund

I den boreala vegetationszonens skogar dr kviave en begransande tillvixtfaktor for de flesta
véxter och paverkar vixtsamhéllenas artsammanséttning. Kvave tillkommer dessa ekosystem
genom atmosfarisk kvidvedeposition, kvivefixering och skogsgddsling. Nér kvévetillgdngen
okar, okar dven tillvaxten for de flesta vixtarterna (Jarvis m.fl. 2000; Tamm m.fl. 2001;
Strengbom m.fl. 2001, 2008). Norra Skandinavien ligger i den boreala vegetationszonen vars
sydliga grins ligger ungefar vid den 60:e breddgraden och grénsar ner till den hemiboreala
zonen (Olsson m.fl. 2006), (Figur 1).

Vegetationszoner i Sveriae
Alpina zonen

Boreala zonen, nordlig
Boreala zonen, mellan
Boreala zonen, sydlig
Hemiboreala zonen
Nemorala zonen

Figur 1  Karta dver Sveriges vegetationszoner. © Lantméteriet i2012/901.
Figure 1 Map over the vegetation zones of Sweden. © Lantmditeriet i2012/901.

Det som skiljer zonerna &t ér deras olika flora. Den boreala zonen técks till stor del av
barrskogar vars markflora domineras av ldngsamvixande arter inom Ericaceae-familjen till
exempel: Blabér (Vaccinium myrtillus L.) och lingon (Vaccinium vitis-idaea L.) p&4 marker
med lag- och medelhdg skogsproduktion. Dar skogsproduktionen dr hogre finns ett okat
inslag av ldgorter och gris som krustétel (Deschampsia flexuosa L.) (Hedwall m.fl. 2013).
Markvegetationen spelar en viktig roll i de boreala skogarna. Den paverkar en mangd
biologiska processer, bidrar till biodiversitet i de 1 dvrigt relativt fattiga skogarna och ger
méngder av ekosystemtjénster (Nilsson m.fl. 2005; Gilliam 2007). Ny forskning har visat att
nyckelarters tickning i markvegetationen (blabér, lingon och krustatel) under de senaste



decennierna har minskat i Sverige. Detta tros bero bland annat pa 6kad ljuskonkurrens pé
grund av titare skogar (Jacobson m.fl. 2005). Om det istéllet berodde pa den dokade
kvévetillgangen pa grund av atmosfériskt nedfall hade inte alla arter minskat, utan da hade de
kvévegynnade arterna 6kat. Detta pa bekostnad av vixter som gynnas av fattigare véixtlokaler
(Hedwall m.fl. 2013). Att skogarna blir titare beror pé att skogségare och samhélle arbetar
mot en forhojd skogsproduktion av olika skil. Det kan till exempel vara ett 6kat krav pa
fornyelsebara drivmedel och produkter med mindre klimat- och miljépaverkan.

Sveriges skogsareal utgdrs av 28 miljoner hektar (Riksskogstaxeringen 2014). I storskogs-
bruket i Sverige har skogsgddsling ldnge varit en viktig produktionshéjande dtgird. Kulmen
for skogsgodslingens omfattning kom 1975 da ungefar 200 000 ha/ar godslades. Sedan dess
har arealerna som godslas i Sverige sjunkit till 50 000 ha/ar, ar 2012 (Stdhl m.f1. 2013).

I Skogsstyrelsens forfattningssamling stir “Nar skogsgddsling utfors ska det ske sé att skador
forhindras eller begrinsas” (Kvéavegddsling 2013). De skador som hér avses och ska
begriansas innefattar:

o Kviveurlakning

o Forhojda halter av oorganiskt kvdve i1 yt- och grundvatten
o Att kinsliga arter slas ut eller paverkas negativt

e Forsurning av mark och vatten

e Skador pé forn- och kulturlamningar

Skogsstyrelsens allmidnna rad kring kvévegddsling 1 skogsmark delar in Sverige 1 fyra delar
dér en viss méngd tillsatt kvdve per omloppstid inte bor dverskridas (Kvavegodsling 2013),

(Figur 2).

M

llustration Bo Persson

Figur 2 Karta 6ver Skogsstyrelsens fyra godslingszoner i Sverige. Bo Persson, 2009.
Figure 2 Map of the Forest Agency's four fertilization zones in Sweden. Bo Persson, 2009.



I omrade 1 som utgdr sddra och vistra Gotaland dr rekommendationen att ingen
kvévegoddsling sker. I omrade 2 som utgdr Ostra och norra Gotaland bor normalt ingen
kvévegddsling ske. Man kan dock ténka sig att godsla max 150 kg N/ha och omloppstid 1
detta omrade om man skordat eller planerar att skorda GROT (GRenar och TOppar). I detta
fall kan man kvdvegddsla som en kompensationsatgiard for GROT-skordens néringsuttag.
Omrade 3 utgoér Svealand och sodra Norrland. Inom detta omrdde rekommenderas som mest
300 kg N/ha och omloppstid. Fér omrade 4 vilket utgor de resterande delarna av Norrland
rekommenderas max 450 kg N/ha och omloppstid.

Vissa marker bor undantas fran skogsgddsling, oberoende av dess placering i landet:

e Marker med standortsindex hogre dn G30 och ldgre an T16
e Lavmarker

e Torvmarker

e Grunda och genomslippliga jordar

e Utstromningsomraden eller blota marker

Till en del marker som inte bor kvavegodslas bor dven en skyddszon pé ca 25 m ldmnas som
inte far gddslas med mer dn 10 kg N/ha:

e Vattendrag och sjdar som &r vattenforande éret runt

e Vatmarker med hoga eller mycket hoga natur- och kulturvéirden
e Hinsynsskyddade biotoper

e Formellt skyddad mark

e Tomtmark

Man vet att kvivegodsling av marker dér kvéve dr en tillvixtbegridnsande faktor kan vara ett
sétt att 6ka produktionen (Johansson m.fl. 2013). Tidigare studier har visat pa samband
mellan godsling och markvegetationens utveckling och sammanséttning. Bland annat har
studier utforda pa bade gran- och tallmark i mellersta Norrland visat pd langvariga effekter av
kvavegddsling pa markvegetationen efter att godsling avslutats (Olsson m.fl. 2002;
Strengbom m.fl. 2001). Effekterna har oftast varit sma och framfor allt i form av fordndrade
konkurrensforutséttningar, vilket orsakat fordndrad forekomst bland de arter som redan
funnits etablerade. Man har i en tidigare studie inte observerat nagra tydliga
vegetationstypsforandringar som effekt av kvavetillforsel (Olsson m.fl. 2006). Detta kan tyda
pa en hog resistens (motstdndskraft mot yttre paverkan) i det boreala vegetationssamhallet.
Tydliga effekter pd markvegetationen forekommer enligt Skogforsks bok ”’Skogsgddsling”
endast vid mycket hoga kvavegivor (Jacobson m.fl. 2005). Trots de smé effekterna pa
vegetationen kunde man dock se en langvarig paverkan som strickte sig sd langt som 20-30 ar
efter avslutad behandling. Detta tyder pé att det boreala vaxtsamhéllet har 14g resiliens
(ekosystemet dterhamtningsformaga efter forandring) mot godslingseftekter (Strengbom m.fl.
2001).

Godslingens paverkan begrénsas inte till vegetationen utan nar d&ven svampsamhéllet dir
mykorrhizasvampar drabbas negativt. Mdngden mykorrizasvampar och dess
niringsuptagande markmycel minskar pa de lokaler som tillfors extra kvive. Aven
artsammansattningen bland svamparna fordndrades kraftigt pa gédslade ytor jamfort med
obehandlade kontrollytor. Arter missgynnade av kvidve minskar och kan helt férsvinna medan
kvévegynnade arter okar (Strengbom m.fl. 2001).
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Studier har visat att man kan se effekter av kvivegddsling dven efter en avverkning
(Strengbom m.fl. 2011). Godslingseffekten ar som storst pa lokaler som har 1agt kvéivenedfall
(deposition), lag bordighet och laga stamtétheter. Detta beror pé att abundansen for minga
skogsarter (t.ex. lingon och blabir) dr som storst vid medelproduktiva marker, vilket gor att
godsling av fattiga lokaler ger 6kad fdltvegetationstickning (Hedwall m.fl. 2013; Strengbom
m.fl. 2008). Det har ocksa visat sig bero pd den stora forekomsten av kvdvekiansliga lavar pa
véldigt fattiga lokaler. Den negativa effekt som kvivetillforsel har pa lavsamhillen i form av
minskad forekomst dr bade kraftig och langvarig (Hedwall m.fl. 2013). Deposition av
atmosfériskt kvéve leder generellt till att kvdvegddslingens effekt pa markvegetationen blir
mindre tydlig. Ett arligt medelvarde for bulkdeposition av oorganiskt kvdve i Sverige under
slutet av perioden 2000 till 2010 berdknades i en rapport frdn Svenska Miljdinstitutet vara: 8
kg N/ha/ér 1 sydvéstra Sverige, 3 kg N/ha/ar 1 sydostra Sverige, och 2 kg N/ha/ar 1 landets
norra halva (Karlsson m.fl. 2012).

Avverkningseffekten innebar att ljustillgdngen okar da det skuggande tradskiktet tas bort, att
néringstillgdngen 6kar da trddens nédringsupptag upphor och att mineralisering av organiskt
bundet kvéve okar (Strengbom m.fl. 2011; Hogbom m.fl. 2002). En viktig avverkningseffekt
ar ocksa den mekaniska skada som markvegetationen utsétts for, som bland annat koérskador
frdn skogsmaskiner och/eller fallande trad. Det &r ként att avverkningar har en stor effekt pa
markvegetationens sammanséttning och arters totala tdckning. En finldndsk studie utford i
granskog (60:e bredgraden) visade bland annat att biomassan for blabér och lingon minskar
efter en avverkning (Palviainen m.fl. 2005). Storst visade sig effekten vara for blabar.
Markvegetationen hade en forhallandevis hog resiliens da blabar hade aterhédmtat sig till
ursprungsbiomassa inom fyra ar och lingon inom tre ar efter avverkning.

Effekten av godsling visar sig vara storst efter att skogen avverkats da ljuset inte ldngre ar en
begransande faktor. I glesare skogar dr konkurrensen om ljus mindre och effekten av
kvévegoddsling blir da tydligare (Strengbom m.fl. 2011). Man har kunnat visa att det ar
konkurrensforhéllandena mellan befintliga arter som foréndras och indirekt
artsammansattningen efter kvivegodsling (Hedwall m.fl. 2013). Effekterna pa
markvegetationen efter avverkningar och kvédvegodslingar &r i sig vdl kdnda, men man vet lite
om vilken effekt behandlingarna har i kombination. Hur stor del av den mojliga
kombinationseffekten pd markvegetationen kan tillskrivas gddslingen och hur stor del beror
pa avverkningen?



Hypoteser

Utifrdn inhdmtad information och kunskap har fyra huvudhypoteser formulerats som ror var
sin del inom studien.

1. Avverkningseffekter
o Den art som dominerar av blabér eller lingon kommer att forstiarka sin
dominans vid dkad kvéve- och ljustillgdng efter avverkning.
= Hypotesen ovan géller om konkurrensen fran gris inte blir for stor.
2. Kvivegodslingens effekter
o Juhogre ackumulerad méngd kvéve som tillfors marken — desto storre effekt
pa markens vegetation efter avverkning.
3. Samverkande effekter
o Tidigare utford gddsling accelererar nyetableringen av markvegetation efter
avverkning.
4. Tidseffekter
o Ett positivt samband finns mellan markvegetationens tdckningsgrad och tiden
efter avverkning.

Malet med studien, som &dr en av manga delstudier fran forsoket, ar att utifrdn datamaterialet
fa en okad forstielse och kunskap om hur avverkningseffekten samt tidigare utférd godsling
paverkar markvegetationssamhiéllet over tiden under sex &r. Den hér studien kommer att visa
om de stéllda hypoteserna kan antas eller forkastas.

Syfte

Delstudiens syfte ér att genom statistiska analyser av data insamlade av Skogforsk analysera
effekten som tva olika godslingsbehandlingar har pad markvegetationens utveckling efter
avverkningen. Detta genom en jimforelse mellan ytor som kvivegddslats med ogddslade
kontrollytor. Studien kommer forhoppningsvis att kunna hjdlpa till med att fylla i de
kunskapsluckor som finns kring hur redan utférd kvivegodsling paverkar
vegetationssamhéllets utveckling och dterhdmtning efter avverkning. Resultaten kan komma
att anvéndas for formulering av framtida skogsskotselrad, samt for att utviardera och forutse
gddslingens effekter pd markvegetationen. Men dé inte bara pa kort sikt under samma
omloppstid, utan dven pa ldngre sikt efter etablerandet av ndstkommande generation.
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MATERIAL OCH METODER

Studielokal

Forsoket utfordes 1 Hagfors péd forsoksytan 165 (60°00°N, 13°43°E). Det dominerande
tradslaget pd lokalen var tall och medeléldern var 65 ar vid forsokets uppstart 1981.
Jordménen var podsol bestdende av sandig moig morin. Lokalen hade en medelhdg
skogsproduktion med en bonitet pa T24. Den arliga medeltemperaturen var 4,2°C med en
medelnederbord pa 720 mm/ar. Den érliga totaldepositionen av kvave fran atmosfaren 1ag for
lokalen pa ca 6-9 kg N/ha (Jacobson m.fl. 2010).

Forsokets uppstillning och design

Forsokets ursprungliga syfte var att mata skillnader 1 stamtillvdxt och ekonomiska utfall efter
fyra olika godslingsbehandlingar. De fyra behandlingarna bestod av en kontrollbehandling

(0 kg N/ha), och tre olika godslingsbehandlingar med totalmingderna 450 kg N/ha, 900 kg
N/ha och 1800 kg N/ha. Varje enskild gddselsgiva bestod av 150 N/ha. Kvavet tillsattes i
form av NH4NO3, med 1kg bor/ha for varje giva. Efter 1991 tillsattes d&ven dolomit (N 27 %,
Ca4 %, Mg 1 %) till utgddslingen. I denna studie gjordes inga métningar pé
markvegetationen efter behandlingen med 1800 kg N/ha och berors dédrfor inte av analyserna i
denna studie. De olika behandlingarna hade &ven olika intervall mellan givorna for att fa
jamnare tillskott av N 6ver tiden. For behandlingen med 450 kg N/ha var intervallet étta ar
och for 900 kg N/ha var intervallet fyra &r. Den arliga tillforseln for behandlingarna lag pa
19,5 kg N/ha/ar for behandlingen 450 kg N/ha, och 39 kg N/ha/ar for behandlingen 900 kg
N/ha. Behandlingsperioden varade mellan aren 1981 till 2003.

Tabell 1 De olika gddslingsintervallen for behandlingarna: 0 kg N/ha (ON), 450 kg N/ha (450N) och 900 kg
N/ha (900N).

Table 1  The different fertilization intervals for the treatments: 0 kg N/ha (ON), 450 kg N/ha (450N) and 900 kg
N/ha (900N).

Ar ON 450N 900N Ar ON 450N 900N
1981 - 150 150 1993 - - 150
1983 - - - 1995 - - -
1985 - - 150 1997 - 150 150
1987 - - - 1999 - - -
1989 - 150 150 2001 - - 150
1991 - - - 2003 - - -
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Forsoket lades upp som ett randomiserat blockforsok (Figur 3). Forsokets huvudreplikat var
de olika blocken (Block 1, Block 2, Block 3). Varje block delades in 1 tre 30 x 30 m stora ytor
(1, 2, 3), och en av de tre olika godslingsbehandlingarna utfordes i varje block. Varje yta
delades dessutom upp 1 tva halvor (A & B) och man valde slumpvis vilken av halvorna som
skulle markberedas. I varje halva som inte markbereddes placerades sex fasta provytor (50 x
50 cm) ut. I varje delyta som markbereddes placerade man slumpmaéssigt 18 provytor - sex
fasta provytor i farorna, sex fasta provytor pa véltorna och sex fasta provytor mellan farorna.
De data som analyserades 1 denna studie samlades in frdn de ordrda provytorna mellan farorna
1 de markberedda delytorna, da det inte var markberedningseffekter som skulle analyseras.
Provytorna var replikat som anvindes for att skapa representativa medelviarden for varje
huvudreplikat och medelvérden berdknades for varje delyta innan vidare analyser utfordes.
Anvindandet av provytor dr nodvandigt for att kunna méta och skatta markvegetationens
tackningsgrader korrekt mellan métningarna over tiden. Blockforsok anlédggs ofta for att
inbegripa uppenbar naturlig variation och didrmed stédrks efterkommande statistiska tester.
Forsokdesignens syfte var att detektera skillnader inom varje enskilt block, det vill sdga
mellan behandlingarna och att inbegripa den naturliga variation som fanns mellan blocken.

Behandling:
Block 1 Block 2 Block 3

0 kg N/ha 1TA|1B 1A |1B 1A 1B

450 kgN/ha |2A | 2B | |2A 2B 2A | 2B

900 kg N/ha

Figur 3  Det randomiserade blockforsoket, Hagfors 165.
Figure 3 The randomized block design experiment, Hagfors 165.
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Datainsamling

Mitningar pa markvegetationen utfordes i slutet av augusti manad frén och med 2006 till och
med 2011. Markvegetationens tdckning skattades bade subjektivt och objektivt och ir ett
indirekt matt pa dess biomassa (Hedwall m.fl. 2013). Detta gjordes arligen for sex arter;
blabér, lingon, krustatel, ljung (Calluna vulgaris L.), korsort (Senecio vulgaris L.) och hallon
(Rubus idaeus L.). For att skatta arternas tdckning i de fasta provytorna anvéndandes tva
metoder: En dir man subjektivt skattade tdckningsgraden i logaritmiska procentklasser:
0=0%, 1= 1-3%, 2=3-6%, 3= 6-12%, 4=12-25%, 5=25-50% och 6>50%. Anledningen till att
man inte angav tdckningen direkt i procent utan i dessa klasser var att man ville vikta upp de
arterna med mycket 1aga tickningsgrader och darmed gora en jamforelse mer rittvisande.
Betydelsen av att veta att en arts tickningsgrad var 0 - 1 % jamfort med om den exempelvis
var 62 - 63 %, var mycket storre. Det vill séga det dr viktigare att veta om arten i frdga finns
eller inte finns, jamfort med om den finns i stor eller liten omfattning. Med den andra
metoden méittes biomassan objektivt, genom att méta traffar med point-intercept-metoden. I
varje provyta stacks 16 pinnar ner genom vegetationen och man noterade antal fysiska tréffar
med de sex arterna for varje pinne. I datamaterialet noterades det som totalt antal tréffar per
art och provyta. Detta var en mer objektiv inventeringsmetod &n skattningen av
tackningsgraden. Innan de arliga métningarna avslutades 2011 samlades i1 juni markvegetation
in i slumpvis utlagda 30 x 30 cm” provytor inom varje delyta. Insamlingen gjordes for att fa
fram néringsinnehall och vikter for vegetationen. All vegetation klipptes av och torkades i
70°C for att kunna méta torrvikt och analysera kemiskt innehall. Véixtmaterialet analyserades
pa Institutionen for skoglig ekologi och skotsel 1 Umeé. Vegetationens kvive- och kolinnehall
(%), biomassa nettovikt (g/mz), samt kvéve- och kolinnehall i forhéllande till vikten
registrerades. For mer detaljerad information om méitningar och analyser hdnvisas hér till
(Svensson m.fl. 2013; Johansson m.fl. 2013, 2010). Allt data som insamlats under sex ar
sammanstélldes 1 Exceltabeller.

Databearbetning och -analys

Forekomsten av de sex arterna mattes for att bestimma effekterna av olika
kvédvegddslingsbehandlingar. I idealfallet - om effekten av en gddslingsbehandling var positiv
okade forekomsten och var den negativ sd minskade den. Var effekten mycket negativ och
livsmiljon blev helt oduglig, s& uppmittes en nolla. Nollor tolkas av de statistiska analyserna
som definitiva minimum. Ett datamaterial som innehéller allt for ménga nollviarden kan darfor
ge osikra analyser (Peck 2010). Aven extremfall kan uppsta om en pinne hamnat i en tuva av
krustatel och da gett mycket hoga traffvirden, vilket ger missvisande analysresultat. Darfor
uteslots datarader och -kolumner som endast innehdll nollor, samt de innehéllandes enstaka
extremt hoga viarden. Resterande traff-data standardiserades, genom att antalet traffar per art
och provyta dividerades med antalet pinnar per provyta, totalt 16 stycken (Greig-Smith 1983).
Detta gjorde att datamaterialet som madtts i traffar omvandlades till procentuell, objektiv
tackningsgrad. Denna tickningsgrad anvéndes istéllet for den subjektivt skattade i de utférda
analyserna. Strukturen pa Exceltabellerna anpassades till de statistiska analysprogram som
kom att anvindas.

Normalfordelningstest utfordes i programmet SigmaStat pa de olika arterna i datamaterialet
for att ta reda pé vilka arter som var lampligast att anvéinda vid de kommande statistiska
analyserna. Dataseten for arterna lingon och blébar var normalfordelade och lampliga for
parametriska test.
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Aritmetiska medelvédrden berdknades for de arliga tickningsgraderna, vilket gav 18 stycken
medelvérden per art. Med dessa medelvéirden konstruerades linjediagram som visar hur
tackningsgraden for lingon och blébar utvecklades under de sex aren.

T-tester utférdes 1 Minitab mellan de arliga tdckningsgraderna for lingon och blabéar for att
jdmfora dess utveckling och for att kunna fastsla att en statistisk skillnad mellan arternas
forekomst fanns.

53 aritmetiska medelvirden berdknades sedan fordelat mellan aren, de tre blocken och
behandlingarna. I programmet SigmaStat utférdes sedan analyser med tvavigs Repeated
Measures ANOVA (RM-ANOVA) pé arternas uppmaitta tackningsgrader. Detta for att med
statistisk sdkerhet kunna anta eller forkasta studiens fyra hypoteser. Gransen for statistisk
signifikans sattes vid p < 0,05.
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RESULTAT

Aritmetiska medelvirden for arternas arliga tdckningsgrader redovisas i linjediagrammen med
felstaplar pd medelviardenas medelfel (Figur 4 - 5). I diagrammen kan man se att lingonens
tdckningsgrad okar med tiden oavsett behandling. Vad avser blabérens tackningsgrad kan man
inte se ndgon utveckling med tiden. Diagrammen visar inte pa ndgot samband mellan arternas
tdckningsgrader och kvidvegddslingsbehandlingarna.
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Figur 4

Diagrammet visar hur arternas tdckningsgrad arligen skiljer sig mellan de olika behandlingarna:

0 kg N/ha (0), 450 kg N/ha (450) och 900 kg N/ha (900).

Figure 4 The diagram shows how the species cover annually differ between the treatments: 0 kg N/ha (0),

450 kg N/ha (450) and 900 kg N/ha (900).
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Figur 5 Diagrammet visar hur arternas tdckningsgrad arligen skiljer sig mellan de olika behandlingarna:
0 kg N/ha (0), 450 kg N/ha (450) och 900 kg N/ha (900).

Figure 5 The diagram shows how the species cover annually differ between the treatments: 0 kg N/ha (0),
450 kg N/ha (450) and 900 kg N/ha (900).

Statistiska analyser

Parade t-tester utfordes pé de aritmetiska medelvidrdena och sikerstéllde att tickningsgraden
for lingon och blabér skilje sig &t mellan alla behandlingar varje ar. Lingon visade sig vid
samtliga mattillfallen ha hogre tackningsgrader dn blabér.

Signifikansen 1 de trender som kunde ses 1 form av monster 1 diagrammen testades i
SigmaStat med tvavigs RM-ANOVA. Efter analyserna kunde inga signifikanta skillnader
styrkas mellan markvegetationens utveckling pa ogddslade kontrollytor och de ytor som
gbdslingsbehandlats (Tabell 2).

Analysen med RM-ANOVA visade pa en statistiskt signifikant effekt pa tickningsgraden
mellan lingon och tid (p < 0,001), (Tabell 2). Mellan bldbidrens tdckningsgrad och tid fanns
inget signifikant samband. Inte heller ndgra kombinationseffekter mellan tid och behandling
pa markvegetations tickningsgrad kunde statistiskt sdkerstéllas for nagon av arterna

(Tabell 2).
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Tabell 2 Sammanstéllning av resultaten fran tvavigs- RM-ANOV A-analyser. NS = inte significant.
Table 2 Compilation of the results from two-way RM-ANOVA analyzes. NS = not significant.

Art p (Tid) p (Kvavebehandling) p (Kombination)
Lingon <0.001 NS NS
Blabar NS NS NS
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DISKUSSION

Resultaten

Det tydliga sambandet mellan tillvixten for lingon och tid sékerstélldes (p < 0,001, Tabell 2)
och foljer det som tidigare studier visat, att den art som dominerar markvegetationen kommer
att 6ka sin dominans efter avverkning (Hogbom m.fl. 2002). Detta styrker hypotes I; att
avverkningseffektens dkade ljus- och kvivetillgang skulle 6ka tdckningsgraden for lingon
som redan var dominerande. Anledningen till att tickningsgraden for blébér inte 6kade sdsom
tackningsgraden for lingon gjorde kan bero pé att den paverkades negativt av hyggeseffekten.
Blébdr tal troligtvis inte hyggeseffekten och den mekaniska skada som uppkommer av sjilva
avverkningen lika bra som lingon. Detta kan inte sdkerstéllas 1 var studie men har visats i en
tidigare studie utford i Finland pd 63:e breddgraden (Palviainen m.fl. 2005). I denna studie
visade man dven att efter avverkning aterhdmtade sig blabar och lingon till sin ursprungs-
biomassa inom tre till fyra ar. Det ska dock papekas att den Finldndska studien utfordes pé
granmark medan var studie utfordes pa tallmark. Det gor att resultaten inte direkt kan relateras
till var studie.

Inget samband mellan markvegetationens utbredning eller artsammanséttning och de olika
godslingsbehandlingarna kan styrkas utifrn vara analyser (p=NS, Tabell 2). Detta gor att
hypotes 2 inte kan antas. Daremot har den kraftigaste godslingsatgérden i detta experiment pa
totalt 1800 kg N/ha paverkat markvegetationens utveckling (personlig kommunikation, Lars
Hogbom). Bland annat har krustétel fatt en mycket mer dominant roll i markvegetationen én
vad den har i véar studie. Hade denna extrema behandling tagits upp 1 var studie hade troligtvis
ett samband kunnat styrkas mellan forsokets godslingsbehandlingar och markvegetationens
utveckling. Detta antyder att det krdvs en ackumulerad mingd pa mellan 900 kg N/ha och
1800 kg N/ha for att markvegetationens utveckling och sammansittning pa en medelgod
tallmark ska paverkas. Tidigare forskning styrker detta antagande da de visat att extrema
godslingsbehandlingar, som till exempel 1800 kg N/ha, kan ha tydliga effekter pa
markvegetationens utveckling (Jacobson m.fl. 2005).

Vi kunde inte heller se samverkanseffekter (kombinationseffekt) mellan avverkning och
gbdsling som vi 1 Aypotes 3 forviantade oss (p=NS, Tabell 2). Vi kunde inte statistiskt
sikerstélla att markvegetationens etableringshastighet efter avverkning accelererades pa de
godslade ytorna, jamfort med de ogddslade. Detta tror vi berodde péi att
gbdslingsbehandlingarna inte hade en signifikant paverkan pa markvegetationen och en
eventuell samverkanseffekt med tiden kunde diar med inte sdkerstéllas.

Att tickningsgraden for lingon 6kade med tiden ar bade tydligt 1 Figur 4 och sdkerstéllt med
statistiska analyser (p < 0,001, Tabell 2). Nagot samband mellan tickningsgrad for bldbar och
tiden kunde inte statistiskt sdkerstillas (Tabell 2). M§jliga orsaker kan vara att konkurrensen
mellan lingon och blabér tilltar d& tickningsgraden for lingon Okar, eller att arten blabér inte
klarar av det nya mikroklimatet pd kalhygget. Ser man till arternas sammanlagda
tackningsgrad sker 4nd en 6kning. Vi tror oss darfor kunna anta hypotes 4 om att
tackningsgraden for markvegetationens arter har ett positivt samband med tiden. Nér den nya
skogsgenerationen sluter sig och ljusforhallandena forsdmras kommer blabér troligtvis att 6ka
sin tdckningsgrad. Man har i tidigare forsok visat att forekomsten av blabar 6kar med skogens
alder (Hogbom m.fl. 2002).
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Sambandet med tiden dr véntat efter ett sa stort ingrepp som en kalavverkning innebir. Det
blir helt férandrade mikroklimat- och tillvaxtférhéllanden efter avverkningen och
markvegetationen behdver tid pd sig att anpassa sig till de nya forhallandena. Med tanke pé att
den nya tradgeneration som etablerades tillvdxer och 6kar sin konkurrensférmaga med tiden
véntas dven markvegetationen foréndras.

Varfor kunde vi da inte visa att de olika kvavegddslingarna hade den forvédntade effekten pa
markvegetationen, sa som forandrad artsammanséttning? En anledning skulle kunna vara att
lokalen 1 Hagfors var kvdvefattig innan godslingarna paborjades vilket antyddes av trddens
tillvaxtokning efter godsling (Jacobson m.fl. 2010). Drygt 25 % av det gddslingstillférda
kvévet togs upp av vegetationen. Den resterande méngd kvave som tillsattes tros ha fixerats i
markens organiska material eller mineraljord (Ring m.fl. 2011). I en kvavefattig miljo tar
markmikroorganismer upp och immobiliserar ett tillskott av kvave till sin egen biomassa
mycket effektivt. Detta gor att kvévet som tillfors binds upp i marken. I kombination med
avverkningens heltrddsuttag uteblev diarfér den annars vanliga effekten, att naringstillgangen
okar efter en avverkning. Detta har dven andra studier fran detta experiment visat (Hogbom
m.fl. 2013). I den delstudien kom man fram till att en av anledningarna till att kvévetillgdngen
inte Okade till den niva man véntat sig efter avverkningen berodde pa att &ven GROT tagits ut
1 samband med avverkning. En mark med initialt lagt kvdveinnehall som i fallet Hagfors och
avverkningens heltradsuttag skulle alltsd kunna ddmpa gddslingsbehandlingarnas effekter pa
vegetationen efter avverkning.

Forsoket utfordes pa mellansvensk boreal tallmark och att eventuella effekter pa
markvegetationen av kvivegddsling uteblev kan bero pé att det boreala ekosystemets
markvegetation &r relativt resistent mot fordndrad kvévetillgang. Detta har konstaterats vid
tidigare studier (Strengbom m.fl. 2001; Olsson m.fl. 2006). Dessa studier har dock visat pa att
om effekter uppstar i markvegetationen blir de 1&ngvariga (20-30 ar). Detta tolkas som lag
resiliens eller ett hos ekosystemet 14g formaga att aterhdmta sig till ursprungsléget. Tiden som
gatt mellan att forsokets godslingsbehandlingar avslutades och att vegetationsdata samlades in
till vér studie (9 ar for 450 kg N/ha och 5 ar for 900 kg N/ha) formodas dérfor inte ha en stor
inverkan pa resultatet.

Tidigare studier (Hogbom m.fl. 2002) har &dven forklarat den hér avsaknaden av
kvéavegodslingseffekter efter avverkningar med att effekterna dr smé och att de eventuellt
overskuggas av de dramatiska hyggeseffekterna pad markvegetationen. Detta gor det
problematiskt att studera gddslingseffekter just i samband med avverkning. I vér studie tolkar
vi tidens inverkan som en kraftig hyggesetfekt som 6verskuggar eventuella godslingseftekter.

Analyserna

I det ursprungliga data-materialet ingick sex arters tdckningsgrader; lingon, blabér, ljung,
krustatel, korsort och hallon. I analyserna behandlades endast tvd av arterna pa grund av flera
orsaker. Forst och frimst berodde det pa den stora forekomsten av nollvirden i datamaterialet
som dr mycket vanligt i vegetationssammansittnings- och utbredningsstudier. For analysens
skull var kolumner och rader som inneholl for manga nollvdrden tvungna att uteslutas
eftersom de inte inneh6ll ndgon information eller for lite information. Detta ledde till att
hallon och korsort togs bort. For krustatel och ljung fanns data, men det var alldeles for fa
vérden for att kunna bidra till tillforlitliga analyser. Normalfordelningstestet visade att det
endast var lingon och blabér som var normalfordelade. Att mycket av vara data inte var
normalfordelat, vilket dr vanligt inom vegetations- och andra miljostudier (Greig-Smith
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1983), begriansade analyserna ytterligare eftersom de flesta variansanalysmetoderna kraver
normalfordelning.

Sjdlva forsoksdesignen och inventeringsmetoden med érligt aterkommande métningar pa
samma provytor gjorde att ANOV A-analyser inte kunde anvéndas pa ett statistiskt sidkert sétt.
For att studera variationen i tdckningsgrader dver tid/kvévebehandling och utan att inkludera
provytornas inbordes variation utfordes darfor analyserna med RM-ANOVA (personlig
kommunikation, Anders Muszta).

Resultat och praktisk tilliimpning

Om man jamfor den arliga medeltillforseln av kvive som behandlingarna innebar, med den
arliga medeldepositionen av kvdve som rader pa lokalen sa dr behandlingarnas tillforsel
ménga ganger storre. Depositionen i omradet ligger i genomsnitt pa 6-9 kg N/ha, &r och
forsokets kvévetillforsel var 19,5 och 39 kg N/ha, ar. Man kan dven jamfora forsokets
intervall av gddselgivorna med de i Skogsvardslagens allménna rad (Kvavegddsling 2013).
De sédger att vid rekommenderade skogsgddslingsstyrkor bor givorna vara skilda &t med 10
ars-intervall, men i forsoket skedde det med intervall pa étta eller fyra ar. Alltsd har
godslingsbehandlingarna under forsoket varit betydligt mer frekventa &n vad som
rekommenderas inom skogsbruket. Dagens skogsgddsling tillsammans med den atmosfériska
kvévedepositionen bor alltsa inte direkt jimforas med forsok som detta. Man kan dock anta att
skogsgddsling och kvévedeposition inte har nagon ndmnvérd effekt pa markvegetationen pa
en medelgod skogsmark som den i vér studie. Enligt en tidigare studie sé kan ldgintensiv men
langvarig kvévetillforsel, s& som deposition, ha en effekt pd markvegetationen i bade tall- och
granskogar (Strengbom m.fl. 2001). I var relativt kortvariga studie observerades déarfor inte
denna effekt. Eftersom kraven pa skogsproduktionen 6kar kan man dock ténka sig att framtida
skogsgddsling blir mer intensiv och da ar resultat fran extrema forsok mer applicerbara.

Forsoksdesignen

Vi anser att forsokets ursprungliga experimentella design var en bidragande orsak till att de
data vi erholl var svéra att statistiskt bearbeta. De sma provytorna och ldga antalet pinnar per
provyta gjorde att sillsynta eller tuvbildande vaxter kunde fa extremt stora utslag pa
resultaten, eller till och med utebli. En art skulle kunnat registreras slumpmissigt av en
provyta och dér fa véldigt stort antal traffar eller uppskattad tickning. Detta skulle kunna vara
en forklaring till att médtningarna inneh6ll extremt manga nollytor utan ndgon téckning alls,
samtidigt som pé enstaka provytor uppméittes vildigt hoga traffantal. Dessa extrema
avvikelser (eller out-liers) forsvarar den statistiska bearbetningen och de kan fa ett starkt
genomslag pa medelvirden, vilket i sin tur padverkar utfallet av analyserna. Analyserna kan da
felaktigt peka pa till synes tydliga monster mellan artens hdga tackningsgrad och den
gbdslingsbehandling som den enskilda provytan tilldelats. For att dtgérda detta problem hade
man kunnat anvénda sig av storre provytor, mindre diameter pa pinnarna och fler pinnar per
provyta. Pinnarnas diameter spelar roll eftersom en triff inte sker vid en specifik punkt, utan
inom pinnens tvérsnittsarea. Att anvéinda pinnar med mindre diameter skulle minska risken att
flera traffar per individ registreras med ett stick. Vilken effekt pinndiametern har pa
métningen beror dock till stor del pa vixtens morfologi (Greig-Smith 1983). Att ha storre
provytor gor att enstaka flackar med extremt hoga och avvikande tdckningsgrader far ett
mindre utslag pa resultatet dd det jamnas ut pd en storre areal. En storre areal pd provytorna
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leder ocksaé till att sannolikheten for att f4 med en art okar vilket ger farre nollytor och mer
analyserbart data.

Slutsats

Inget samband mellan kvavegddsling och utvecklingen av markvegetationens tdckningsgrad
observerades med de parametriska statistiska metoder som anvindes. Daremot sékerstélldes
en tydlig effekt av tiden pa markvegetationens utveckling bade pé de ytor som
godslingsbehandlats och de obehandlade kontrollytorna. Var tolkning av detta &r att
hyggeseffekten overskuggade eventuella godslingseffekter. Vi kan dérfor utifran denna studie
inte sdga att kvivegodsling inte padverkar markvegetationen.

Med dagens rekommendationer kring kvavegddsling pd skogsmark tillsammans med den
atmosfériska kvavedepositionen sa forvintar vi oss inte se mérkbara effekter pa
markvegetationens utveckling efter en avverkning, vid jdmforelse med den kraftiga
hyggeseffekten.

Vi studerade en stindortstyp och fler studier behdver utféras for att prova generaliteten 1 vara
observationer. Fler studier pa olika bordiga stdndorter, frén fattiga till rika eftersom
bordigheten, enligt litteraturen, har en stor inverkan pa artsammanséttningen och effekten av
gddslingsatgirder. Aven de kortsiktiga kvivegddslingseffekterna som vi studerat, samt mer
langsiktiga effekter 6ver hela generationscykler behover studeras ytterligare for att 6ka
forstaelsen for kvavegodslingens effekter pd markvegetationen.
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