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SAMMANFATTNING

En rad olika faktorer paverkar skogens tillvaxt. I denna studie undersoktes hur forsurning,
samt vatten- och naringstillgang paverkar tillvaxten. Materialet kommer fran
Skogabyforsokets matningar for aren 1987-2002 under vilka méatningar skett 1987, 1993 samt
vintern 2001-2002. Skogabyforsoket ar indelat i sju olika behandlingar samt kontroll upprepat
i fyra block. Behandlingarna var asktillforsel, vitaliseringsgddsling, bevattning,
naringsbevattning, forsurning, tva torkbehandlingar samt kontrollen. Det fanns saledes
behandlingar som 6kade narings- och/eller vattentillgangen och saddana som minskade dessa.
Materialet var skogliga tillvaxtvariabler sa som diameter, hojd, grundyta och volym. Studien
har koncentrerat sig pa att analysera hojd- och grundytetillvéxt vilket har skett genom
variansanalys och genom att studera grafer av data.

Resultat visar att behandlingarna paverkade de skogliga tillvéaxtvariablerna jamfort med
kontrollen och med varandra. Som vantat paverkade okad vatten- och naringstillgang
tillvaxten positivt forutom pa de parceller som tillforts aska dar resultatet inte var helt tydligt.
Torkbehandlingarna paverkade skogen negativt medan effekten av forsurningsbehandlingen
verkade ta langre tid pa sig for att trada i kraft. Dar paverkades tillvaxten positivt jamfort med
kontrollen under den forsta métperioden, och negativt under den andra.

Nyckelord: torka, forsurning, naringstillforsel, bevattning, gran, skogsekologi



ABSTRACT

Several factors influence forest growth. This study examines how acidification, water and
nutrient availability affects growth. The material is provided by the Skogaby Project’s data
gathered 1987-2002. During this period data was gathered in 1987, 1993 and the winter of
2001-2002. The Skogaby Project is divided into seven different treatments as well as a control
treatment, these were replicated four times as the experiment is a block design. The treatments
were as follows: ashes, fertilisation, irrigation, irrigation & fertilisation, acidification, two
different drought treatments and lastly the control. Thus there were treatments that increased,
and treatments that decreases water and/or nutrient availability. The material was forest
growth data like diameter, height, basal area and volume. The study concentrated on
analysing height and basal area using ANOVA and graphs.

The results show that the treatments did influence forest growth compared to the control
treatment and to each other. As expected increased water and nutrient availability stimulated
forest growth. The drought treatments had a negative effect on forest growth whereas the
acidification took time to take effect. There forest growth was positively affected during the
first period but deceased during the second period.

Keywords: drought, acidification, fertilisation, irrigation, Norway spruce, forest ecology



INNEHALLSFORTECKNING

SAMMANTAIINING. .. .o 2
ADSTTACT. ... s 3
INNENAIISTOECKNING. ..., 4
I AN NG, .o e 5
BaKgrUNG. ... 5
LOKaL. ..o 5
SkogabyfOrsOKets UPPIAGY. ... .ovvni i 7
FOISKNING. .. e 10

S B e 10
Material 0Ch METOd. ... .. .. e 11
MBIl ... e 11
173 (0o 11
RESUIAL. ...t 13
DISKUSSION. . . ettt e e 18
Diskussion @V reSUITAL. ... e 18
AN, e 18
A — A 18
Vitaliseringsgodsling — V. ..o e 18
BeVvattniNg — IR ... 19
NAriNgshevattning — IF. ... .o 19
FOrSUMMING — NS o e e e 19
TOrka — DL 0CN D2.....ei e e 20
SIULSALS. .. et 20
=] [ =10 =) P 21



INLEDNING

Bakgrund

Skogabyforsoket ar ett langsiktigt faltexperiment i granskog (Jansson 1990). Det startades
efter 1980-talets larmrapporter om sé kallad ”’skogsdod” fran kontinenten och med tanke pa
det davarande stora kvave- och svavelnedfallet i vissa delar av Gotaland. Syftet med forsoket
var att undersoka hur forsurning av kvave och svavel samt hur narings- och vattentillgang
paverkar granskogens tillvéxt och halsa. (Nilsson & Persson 2001)

Skogens tillvaxt och hélsa beror pa en rad olika faktorer, bland andra energi, vatten och
naring. Vaxter tar upp vatten och mineralnaringsamnen fran marken och anvander dessa i
olika processer for att bygga upp biomassa. (Magnusson 2009) | boreal skog &r
vaxttillgangligt kvave pa de flesta standorter det mest tillvaxtbegransande naringsamnet, men
ifall kvave fanns 6verflod skulle nagot annat naringsamne kunna bli begréansande (Albrektson
m fl. 2012). Brist pa vatten och naring kan sanka er tradens vitalitet och hamma deras tillvaxt

(Barklund m fl. 2009). Aven luftféroreningar, framst kvave- och svavelnedfall, kan paverka
traden negativ (Barklund m fl. 2009). Luftféroreningar kan i forlangningen goéra trad
kansligare for andra stressande faktorer (Nilsson & Wiklund 1992).

Skogabyforsokets behandlingar manipulerade tradens tillgang pa vatten och néring pa olika
satt (Jansson 1990). Pa sa vis kunde dessa faktorers paverkan pa traden studeras separat och

tillsammans.
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Figur 1. Oversiktskarta. Forsoket ligger ca
30 km sydost om Halmstad. (Lantmateriet)
Figure 1. Map. The experiment is situated

about 30 km south-east of Halmstad
(Lantmateriet)

~° Forsoket ligger i Halland, 16 k fran kusten

(Nilsson & Persson 2001), ca 30 km sydost om
Halmstad och 3 km nordost om Skogaby (Figur
1) (Jansson 1990). Forsdksytorna ligger mellan
95 och 115 meter Gver havet. Véstkusten ar
nederbordsrik och narheten till havet ger ett
milt, maritimt klimat. For 10-arsperioden 1989-
1998 var arsmedeltemperaturen 7,5° C och
arsmedelnederbérden 1145 mm (Figur 2).
Vegetationsperioden ar pa ca 200 dygn och

- stracker sig fran april till november. Omradet

har en tendens till férsommartorka (Figur 3).
(Nilsson & Persson 2001)
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Figur 2. Arlig nederbérdsméngd for Skogaby, matt pa klimatstationen med SMHI-kanna, pa
Oppet falt med nederbordstrattar och i krondropp pa kontrollytorna med samma sorts
nederbdrdstrattar samt beraknad avrinning fran 50 cm markdjup (Nilsson & Persson 2001)
Figure 2. Yearly precipitation for Skogaby, measured with a SMHI rain gauge at the weather
station, with another type of rain gauge in the open field and in the forest. Runoff calculated
at 50 cm soil depth (Nilsson & Persson 2001)
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Figur 3. Nederbdrden indelad manadsvis for perioden 1988-1998 i Skogaby. Vardena &r
korrigerade och ar 6,5% hogre an pa oppet falt (Nilsson & Persson 2001)

Figure 3. Monthly precipitation for the years 1998-1998 at the Skogaby experiment. The
numbers have been altered and are 6,5% higher than in for the open field (Nilsson & Persson
2001)

Forsoket ligger inom det vastsvenska gnejsomradet. Bergarten gnejs ar ett svarvittrat och surt
modermaterial som &r fattigt pa baskatjoner (Figur 4). Jordarten ar sandig moran och
jordmanen &r podsol. (Nilsson & Persson 2001) Marken var vid forsokets borjan relativt sur
med ett pH pa 3,9 i humuslagret, och ett pH pa ca 4,5 langre ned i marken. Inget faltskikt
fanns i bestandet. (Nilsson & Wiklund 1992)
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Figur 4. Mangd Mg, Ca och Al samt basmattnadsgrad (%V) i humusskiktet i de fyra
forsoksblocken i Skogaby vid forsokets start (Nilsson & Persson 2001)

Figure 4. Amount of Mg, Ca and Al as well as the saturation of alkaline kations (%V) in the
topsoil in the four block at Skogaby at the start of the experiment (Nilsson & Persson 2001)

Bestandet liknar stora delar av Halland i att det lange var ljunghedsmark (Nilsson & Persson
2001). Under perioden 1915-1920 planterades tall (Pinus sylvestris (L.)) som avverkades
1965-1967 pa grund av svampangrepp. Aren 1965-1966 planterades omradet istallet med 3-4-
ariga granplantor (Picea abies (L.) Karst) fran Polen. Sa vitt man vet hade inga skogliga
ingrepp annat &n en hjalpplantering med tysk gran 1968 skett innan forsékets borjan. Da
forsokstradslaget ar gran rojdes I6vtrad bort vid forsokets borjan. Bestandet gallrades vintern
1993/94. (Nilsson & Persson 2001)

Skogabyforsokets uppléagg

Skogabyforsoket paborjades 1987, da platsen granskades och forsoksytor valdes. Under
nastkommande ars tillvaxtsasong inleddes behandlingarna. (Jansson 1990)

Forsoket ar upprepat i fyra block (Block 1-1V) och bestar av sju behandlingar samt kontroll
(Tabell 1, Tabell 2, Figur 5). Blockforsok tar hansyn till naturlig variation samt tillfor
upprepning till forsoket och starker saledes efterkommande statistiska tester. Forsokdesignen
syftade till att synliggora skillnader mellan behandlingarna inom varje enskilt block samt att
inbegripa den naturliga variation som fanns mellan blocken. I det hér arbetet analyseras
endast de sju upprepade behandlingarna och kontrollytorna.

De olika behandlingarna syftade till att utsétta skogen for varierande grad av stress med
avseende pa vatten och naring (Figur 6). Behandlingarna utférdes pa parceller med en yta om
ca 2000 m?. Hela parcellerna utsattes for behandling. Behandlingarna ar som foljer:
forsurning, torka, torka 2, vitaliseringsgddsling, aska, bevattning och naringsbevattning
(Tabell 1 och 2). Utdver dessa gjordes dven tva behandlingar som inte upprepades. Dessa var
forsurning & sommartorka (NSD) samt vitaliseringsgddsling & sommartorka (VD). (Nilsson
& Persson 2001)



Samtliga parceller 1ag pa frisk mark, men det férkom vissa skillnader i vattentillgang
beroende av en varierad topografi. Parcell nummer 1-4, 8 samt 13-14 ar torra; parcell nummer
6-7, 9, 19, 25 samt 29 ar vata. Ovriga parceller & normalfuktiga. (Nilsson & Persson 2001)

Tabell 1. Forsoksled ingaende i Skogabyforsoket (Nilsson & Persson 2001)
Table 1. The different treatments of the Skogaby project (Nilsson & Persson 2001)

Forsoksled Symbol Behandling
Kontroll C Ingen
”Forsurning” NS 100 kg N och 114 kg S ha'?, arligen fr.o.m. 1988

”Forsurning”+torka NSD Samma som NS, men med tak pa halva ytan 1992-1997
(NSD) och utan tak pa halva ytan (NS)

Torka D1 Ena halvan av torkytan tackt med tak 1988-1989

Torka D2 Andra halvan av torkytan tackt med tak 1990-1996

Vitaliseringsgddsling V 1000 kg ha SkogVital fordelat 1988 och 1989 samt
1143 kg ha " 1995

Vitaliseringsgddsling+ VD Samma som V, men med tak pa halva ytan 1992-1997

Torka (VD) och utan tak pa halva ytan (V)

Aska A 3200 kg hat granulerad vedaska 1989

Bevattning I Bevattning med sjovatten fr.o.m. 1988 under maj-
augusti

Néringsbevattning IF Samma som | men med komplett naringstillforsel

Tabell 2. Naringsamnen tillfort de olika behandlingarna, i kg/ha (Nilsson & Persson 2001)
Table 2. The nutrients added to the different treatments, kg/ha (Nilsson & Persson 2001)

Behandling Giva (kg ha?) Tillférsel

N P K Ca Mg S
NS och NSD 100 0 0 0 0 114 Arligen 1988-2001
V och VD 0 48 43 218 46 75 1988/1989
V och VD 0O 48 87 152 94 57 1995
V och VD 0 48 146 504 117 94 2002
A 0 25 129 448 47 4 1989
| (sjovatten) 1,41 - 10 44 28 4,6 Arligen 19882001
IF (exKl. sjovatten) 100 17 48 4.2 6 9 Arligen 1988-1993
IF” 60 10 29 10 4 5 Arligen 1994-1996
IF” 0 0 0 10 0 0 1997
IF” 30 61 10 5 0 6.2 Arligen 1998-1999
IF” 25 51 83 5 1,2 6,8 Arligen 2000-2001

11,2 kg Norg 0ch 0,2 kg Noorg ha't, - = €j analyserat.
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Figur 5. Karta 6ver Skogabyforsoket som anger behandling samt blocktillhérighet (Jansson
1990)
Figure 5. Map of the Skogaby project detailing the different treatments and blocks (Jansson
1990)
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Figur 6. Principskiss for de olika behandlingarnas syfte att utsatta traden for olika stressniva
(Jansson 1990)

Figure 6. Sketch of how the treatments were meant to have different stressing effect on the
forest (Jansson 1990)



Forskning

Tidigare studier fran Skogabyforsoket indikerar att forandring i vatten- och naringstillgang
paverkar granens tillvaxt. En studie av grundytetillvaxten 1987-2000 visar att den ar
signifikant lagre an kontrollen (C) i de tva torkbehandlingarna (D1 och D2) samt att
grundytetillvaxten i de bevattnade parcellerna (1) &r konstant och signifikant hogre, nagot som
ar an mer utpraglat i IF (Figur 7). De mest intressanta resultaten ar de fran NS-behandlingen
som simulerar forsurning. Dar ar tillvaxten hogre an kontrollen (C) fram till och med 1996
varefter den &r lagre. For vitaliseringsgodslingen (V) framtrader inget tydligt monster.
(Nilsson & Persson 2001)
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Figur 7. Grundytetillvaxt i procent under perioden 1988-2000 for tre av behandlingarna (I, IF
och NS) jamfért med kontrollen (C) som ar lika med 100% (Nilsson & Persson 2001)

Figure 7. Basal area growth in percent for the years 1998-2000 for three of the treatments (I,
IF and NS) as compared to the control treatment (C) which represents 100% (Nilsson &
Persson 2001)

% av kontrollen

Syfte

Syftet med kandidatarbetet ar att analysera skogliga tillvéxtdata fran Skogabyforsoket under
perioden fran projektets start 1987 till 2001. Syftet ar att jamfora hur forsurning samt tillgang
pa vatten och naring paverkar granens tillvaxt. Baserat pa tidigare presenterad forskning ar
min hypotes att 6kad narings- och vattentillgang har en positiv inverkan pa tillvaxten jamfort
med kontrollen, medan torka och forsurning har en negativ inverkan jamfort med kontrollen.
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MATERIAL OCH METODER

Material

Studien anvande skogliga data hamtat fran Skogabyprojektets matningar for perioden 1987-
2002. Under den perioden genomfdrdes tre matningar innan stormen Gudrun den 8 januari
2005 fallde delar av bestandet sa att matserien stérdes (Alavi m fl. 2010). Data som anvands i
analysen var data for kvarvarande bestand, totalproduktion samt arlig I6pande tillvaxt.

De tre matningar skedde 1987, 1993 samt vintern 2001-2002. Mé&tningarna genomfordes
enligt standardrutiner for skogliga faltforsok av samma typ som Skogabyprojektet (Anon
2003, Karlsson m fl. 2012).

Med skogliga data menas i detta sammanhang medeldiameter, medelhdjd, stamantal, grundyta
och volym. Medeldiameter &r det aritmetiska medelvardet av tradets diameter métt i
centimeter i brosthdjd (1,3 m ovan mark). Diametern har under forscket matts tva ganger per
maétt trad, vinkelratt mot varandra. Denna metod tar hansyn till tradet form. Medelh6jd &r det
aritmetiska medelvardet av tradets hojd i meter fran markytan till tradets topp. Stamantal &r
antalet stammar per hektar. Grundyta &r trédets area i brosthdjd, mer specifikt hér &r det
grundyta per hektar utryckt i m? som menas. Volymen &r volym for stammen ovan mark per
hektar utryckt i m*. (Nilsson & Persson 2001)

Matdata fran forsoket erhélls i form av ett Word-dokument samt ett Excel-dokument. Vidare
erhdlls dokument som beskrev hur data kodats, det vill sdga information om vilket 1D-
nummer de olika parcellerna tilldelats.

Textkallor i form av artiklar och rapporter fran Skogabyprojektet anvénds aven for att forsta
och forklara projektets mal, bakgrund och for arbetet relevanta resultat. Aven delar ur
Skogsskotselserien har anvants for att styrka vissa skogliga fakta.

Metod

Metoden som anvandes for att jamfora hur forsurning samt tillgang pa vatten och naring
paverkar granens tillvaxt var en statistisk analys samt analys av grafer dver olika skogliga
variabler. Textstudier genomfordes dven for att forsta och forklara projektets bakgrund och
syfte. Den statistiska analysen i fraga var variansanalys, en-vags och tva-vags ANOVA, pa
data fran de fyra olika blocken

| arbetet analyseras endas de sju upprepade behandlingarna samt kontrollen. De tva
behandlingar som saknar upprepning, VD och NSD, behandlades inte. D& blocken har fatt
romerska numeraler I-1V kallas behandlingen bevattning, tidigare forkortad till I, for IR i
resten av arbetet.

Vidare raknades varden for de tva perioderna mellan mattillfallena, 1987-1993 och 1993-2001

samt hela perioden, 1987-2001, fram for att anvandas i analyserna. Aven olika medelvarden,
dels 6ver perioderna, dels mellan blocken raknades fram.

11



Excelfilen med matdata exporterades till programmet Minitab som anvéndes for att gora de
statistiska analyserna. Dataanalysen genomfdrdes i tre steg:

1. Visuell analys
2. Statistiks analys
3. Utvardering

Den visuella analysen genomfdérdes genom att gora grafer bade i Excel och Minitab och
studera dessa for att bilda sig en uppfattning om data och mgjliga slutsatser. Statistiska
analyser genomfdrdes for att undersoka ifall behandlingarna haft nagon inverkan pa de
skogliga tillvéxtvariablerna.

En-vags ANOVA med en signifikansniva pa 95% genomfordes med behandling (C, N, IF
osv.) som faktor och en skoglig variabel som beroende variabel. En-vdgs ANOVA testar
nollhypotesen att alla medelvarden &r lika, vilken man utgar fran ar sann. Ifall P-vardet ar
mindre an 0,05 vid den aktuella signifikansnivan forkastar man nollhypotesen. For att
identifiera vilka medelvéarden som skiljde sig at genomférdes dven Tukey-test tillsammans
med en-viags ANOVA.

Tva-vags ANOVA med en signifikansniva pa 95% anvandes for att analysera ifall de tva
faktorerna block (I-1V) och behandling (C, NS, IF osv.) haft inverkan pa skogens tillvaxt.
Tva-vags-ANOVA undersoker hur tva oberoende variabler, har bocktillhérighet och
behandling, paverkar en beroende variabel, har en skoglig variabel ex. grundyta. Tva-végs
ANOVA undersoker inte bara hur de oberoende variablerna paverkar den oberoende utan
aven ifall det forekommer nagon interaktion mellan dem.

| ett tva-vags ANOVA test utgar man fran tre nollhypoteser. Dessa ar att:

1. den forsta faktorns medelvérden &r lika

2. den forsta faktorns medelvarden ar lika

3. det forekommer ingen interaktion mellan de tva faktorerna
Awven i detta test galler att ifall P-vérdet &r mindre &n 0,05 vid signifikansnivan pa 95%
forkastar man nollhypotesen for faktorn i fraga.

12



RESULTAT

Behandlingarna paverkade tradens tillvaxt under perioderna 1987-1993, 1993-2001 och 1987-
2001 (Figur 8-10) Kontroll (C) hade ungefar samma grundytetillvéxt som aska (A), forsurning
(NS) och vitaliseringsgddsling (V). Hogst grundytetillvéxt visade naringsbevattningen (IF),
foljt av bevattningen (IR). De tva torkbehandlingarna, torka 1988-1989 (D1) och torka 1990-
1996 (D2), hade lagst tillvaxt. Torkleden D1 och D2 hade lika tillvaxt perioden 1987-1993
(Figur 8), medan D2 var lagre an D1 den andra perioden 1993-2001 (Figur 9). NS hade en
nagot hogre tillvaxt an C for den forsta perioden (Figur 8 och 9), men en lagre for den andra
perioden, medan det &r tvartom for A som har en lagre tillvaxt an C den forsta perioden och
en hogre for den andra perioden.
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Figur 8. Sammanlagd grundytetillvéxt for perioden 1987-1993.
Figure 8. Total basal area growth for the years 1987-1993.
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Figur 9. Sammanlagd grundytetillvaxt for perioden 1993-2001.
Figure 9. Total basal area growth for the years 1993-2001.
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Figur 10. Sammanlagd grundytetillvéxt for perioden 1987-2001.
Figure 10. Total basal area growth for the years 1987-2001

Resultat av en-vags ANOVA sager att faktorn behandling har paverkat den totala
grundytetillvéaxten for hela perioden 1987-2001 (Tabell 3). Vid 95% signifikansniva gor P-
varde 0,000 att nollhypotesen, alla medelvérden &r lika, forkastas. En parvis jamforelse av
medelvardena for de atta behandlingarna for total grundytetillvéxt for perioden 1987-2001
(Tabell 4) visar att de kan delas in i fyra olika grupper. Testet delar in i grupper baserat pa hur
lika medelvardena ar. IF och IR &r i var sin egen grupp (Grupp A och B), de tva
torkbehandlingarna (D1, D2) hamnar i samma grupp D och resterande behandlingar V, NS, C
och A bildar en egen grupp.

Tabell 3. En-vags ANOVA med faktorn behandling och den beroende variabeln total
grundytetillvéxt 1987-2001

Table 3. One-way ANOVA with treatment as factor analysing basal area growth for the years
1987-2001

Faktor DF Adj SS Adj MS F-varde P-varde
Behandling 7 2415,50 345,071 160,62 0,000
Error 24 51,56 2,148

Total 31 2467,06
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Tabell 4. Tukey-test med 95% konfidensintervall, parvis jamforelse av de atta behandlingarna
med den beroende variabeln total grundytetillvéxt 1987-2001

Table 4. Tukey test at 95% significance level, pairwise comparison of the eight treatments
with total basal area growth 1987-2001 as the dependent variable

Behandling N Medelvarde Gruppering
IF 4 31,500 A

IR 4 23,525 B

V 4 19,725 C

NS 4 18,550 C

C 4 18,350 C

A 4 17,25 C

D1 4 4,225 D
D2 4 3,725 D

Tva-vags-ANOVA med behandling och blocktillhérighet som faktorer visar att behandling
paverkar grundytetillvaxt tillskillnad fran block och interaktionen mellan block och
behandling (Tabell 5). P-varde for behandling ar 0,003, vilket & mindre &n 0,05. Vid
signifikansnivan 95 % innebar detta att nollhypotesen for den faktorn forkastas. Behandling
paverkar saledes I6pande grundytetillvaxt. P-vardena for block och for beh*block, det vill
séga interaktionen mellan block och behandling, &r dock 0,972 och 1,000 respektive. Dessa
varde ar bada markant hogre an 0,05 vilket innebér att dessa nollhypoteser kvarstar. Det vill
saga blocktillhorighet paverkar inte I6pande grundytetillvaxt signifikant och det finns inte
heller ndgon interaktion mellan block och behandling.

Tabell 5. Tva-vags ANOVA med faktorerna behandling och block samt den beroende
variabeln I6pande grundytetillvéxt.

Table 5. Two-way ANOVA with treatment and block as the factors ad basal area growth as
the dependent variable

Faktor DF Adj SS Adj MS F-varde P-varde
Behandling 7 17,0835 2,44050 3,57 0,003
Block 3 0,1584 0,05279 0,08 0,972
Beh*Block 21 0,2302 0,01096 0,02 1,000
Error 64 43,7812 0,68408

Total 95 61,2533

Det finns ett genomgaende maonster i hojdtillvéaxten for de tre perioderna dar kontrollen ligger
ungefar i mitten (Figur 11-13). Torkbehandlingarna, torka 1988-1989 (D1) och torka 1990-
1996 (D2), har dverlagset lagst tillvéaxt. JAmfor man D1 och D2 ser man att de ar ganska lika
period ett (Figur 11), medan D2 &r ytterligare lagre & D1 den andra perioden (Figur 12). Den
andra perioden ar D1 och D2 dven mindre jamfort med évriga behandlingar. Jamfor man
perioderna ser man aven att NS har ett aningen hogre varde &n C for den forsta perioden, men
ett 1agre for den andra perioden, medan det &r tvartom for A som har en lagre tillvaxt &n C den
forsa perioden och en hogre for den andra perioden (Figur 11 och 12).
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Figur 11. Sammanlagd hojdtillvéaxt for perioden 1987-1993.
Figure 11. Tree height increase for the years 1987-1993.
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Figur 12. Sammanlagd hojdtillvaxt for perioden 1993-2001.
Figure 12. Tree height increase for the years 1993-2001.
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Figur 13. Sammanlagd hojdtillvéxt for perioden 1987-2001
Figure 11. Tree height increase for the years 1987-2001.
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Resultat av en-vags ANOVA visar att behandling har paverkat den totala hojdtillvaxten for
hela perioden 1987-2001 (Tabell 6). Nollhypotesen, alla medelvarden ar lika, forkastas da P-
vardet ar 0,000. En parvis jamforelse av medelvardena for de atta behandlingarna for total
hojdtillvaxt for perioden 1987-2001 (Tabell 7) visar att de kan delas in i sex olika grupper.
Gruppindelningen &r dock inte helt tydlig da flera av behandlingarna tillhor tva grupper. IF, V
och D2 &r de enda behandlingarna som ar i var sin egen grupp (Grupp A, B och F respektive).

Tabell 6. En-vags ANOVA med faktorn behandling och den beroende variabeln total
hojdtillvéxt 1987-2001

Table 6. One-way ANOVA with treatment as factor analysing tree height increase for the
years 1987-2001

Faktor DF Adj SS Adj MS F-varde P-varde
Behandling 7 80,270 11,4671 44,80 0,000
Error 24 6,143 0,2559

Total 31 86,412

Tabell 7. Tukey-test med 95% konfidensintervall, parvis jamforelse av de atta behandlingarna
med den beroende variabeln total hojdtillvaxt 1987-2001

Table 4. Tukey test at 95% significance level, pairwise comparison of the eight treatments
with total basal area growth 1987-2001 as the dependent variable

Behandling N Medelvarde Gruppering

IF 4 10,3000 A

\Y/ 4 8,600 B

IR 4 8,150 B C

C 4 7,400 C D

A 4 6,850 D E
NS 4 6,7250 D E
D1 4 5,725 E F
D2 4 4,925 F
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DISKUSSION

Diskussion av resultat

Min hypotes var att 6kad narings- och vattentillgang skulle ha en positiv inverkan pa
tillvaxten jamfort med kontrollen, medan torka och forsurning skulle ha en negativ inverkan
jamfort med kontrollen. Efter dataanalys har denna hypotes visat sig stamma.

Forst och framst finns det skillnader i tillvéxt mellan behandlingarna. Enligt de
variansanalyser jag gjort ar det sannolikt att behandling faktiskt paverkar tillvaxt. Skillnader
beror saledes inte pa naturlig variation mellan parcellerna. Det verkar inte som om
blocktillhorighet paverkar tillvéxten, eller som att block och behandling interagerar pa nagot
sétt. Detta sagt framtrader vissa monster i skillnaderna.

Allmant

Ett sddant monster &r att amplituden ar betydligt mindre vad géller hojdtillvaxt jamfort med
grundytetillvéaxt. Trad vaxer pa hojden i konkurrens om solljus, i de flesta fall kommer de att
stracka sig uppat. Har avspeglar sig inte de olika behandlingarna lika starkt som vad géller
grundytetillvéxt. Inte ens skogen pa torkytorna D1 och D2 ligger sa markant efter. Resultatet
av Tukey-testet illustrerar detta vidare (Tabell 7). Samma test utfort pa grundytetillvaxten
(Tabell 4) delar in behandlingarna i tydligare grupper &n for hojdtillvaxten dar flertalet
behandlingar tillhor tva grupper. Detta innebér att deras medelvérden inte &r signifikant olika.

Behandlingarna har paverkat grundytan mer, grundytan som &r en funktion av diametern.
Trad med tillgang pa naring och vatten vaxer i omfang, sa gor de pa V-, IR- och IF-ytorna,
medan de anda halkar efter.

Aska — A

Enligt min hypotes borde bestanden dar aska tillforts uppvisa hogre tillvaxt an kontrollen. |
det hér fallet stammer detta dock inte helt. Vad géller grundytetillvaxt ar de asktillférda
parcellernas en aning lagre &n kontrollens for hela perioden 1987-2001. Tittar man istallet pa
de tva olika perioderna ar grundytetillvaxten lagre an kontrollen den forsta perioden men okar
den och blir lite hogre &n kontrollens. Samma monster gar igen vad géller hojdtillvaxt. Da
tillvaxten okar jamfort med kontrollen bade vad géller grundyta och héjd for den anda
perioden kan man undra ifall effekten av asktillférsel &r nagot som tar langre tid pa sig att sla
igenom. Men med tanke pa att askgivan endast skedde en gang, 1989, verkar det
svarforklarligt att det dréjer sa lange innan den tar effekt. Tillvaxtokningen den andra
perioden skulle saledes kunna vara att skogen atergar till normaltillstandet, dvs. att den forsta
periodens minskade tillvaxt varit effekten av asktillforseln. En orsak skulle kunna vara att
naringsinnehallet i askan (Tabell 2) inte bara paverkar markemin, utan dven stimulerar
mikroorganismsamhallet till att 6ka naringsomsattningen, vilket i sin tur paverkar traden. |
sadana fall bor det rora sig om antingen en omedelbar negativ effekt eller en minst fyra ar
forsenad positiv effekt.

Vitaliseringsgodsling — V

Enligt min hypotes borde dven bestanden som vitaliseringsgodslats uppvisa hogre tillvéaxt an
kontrollen. Har stdammer min hypotes, &ven om resultatet enligt Tukey-testet inte ar
signifikant (Tabell 4). Mer i detalj ar grundytetillvaxten aningen hogre an kontrollens for bada
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perioderna, men skillnaden dr inte stor. Vad géller hojdtillvéxten ar dven den hogre an
kontrollens for bada perioderna, men med en stérre marginal.

Vidare visar de vitaliseringsgddslade ytorna hogre tillvaxt rakt éver jamfért med de
asktillforda. Bada ar en form av naringstillférsel som saknar kvéve helt och borde ge liknande
utslag. Tittar man pa naringsgivorna (Tabell 2) och jamfor med barrtrads behov av
makronaringsamnen enligt Magnusson (2009) borde askgivan vara mer effektiv. Detta da
kaliuminnehallet i askan stimmer battre dverens med barrtrads behov av kalium i proportion
mot fosfor som nést kvéve ar de viktigaste ndringsamnena (Magnusson 2009).
Vitaliseringsgddslingen sker dock vid tva tillfallen, ett under forsta perioden och ett under
andra jamfort med askan som bara tillfors en gang 1989. Detta innebér att \ totalt sett far mer
naring tillford an A. Vidare kan man anta att tillforseln av SkogVital positivt paverkar
mikroorganismerna som i langden, genom nedbrytning, styr tradens naringstillgang.

Bevattning — IR

Enligt min hypotes borde bestdnden som bevattnades ha hogre tillvaxt &n kontrollen. Aven
hér stdmmer min hypotes. Uppdelat i perioder &r grundytetillvaxten hogre an kontrollen for
dem bada. Vad galler hojdtillvaxten minskar den dock och &r lite mindre &n kontrollen i den
andra perioden. For hojdtillvaxten ar skillnaden 6ver lag mellan de bevattnade ytorna och
kontrollytorna inte lika stor som for grundytetillvixten. Over lag ar dock bevattningseffekten
oerhort positiv och detta trots att forsoksomradet ligger i Halland som redan ar valdigt
nederbordsrikt. Omradet ar dock utsatt for forsommartorka, dvs. torka under den del av
tillvaxtperioden da tradens vattenbehov ar som storst samtidigt som tillvaxten ar hog
(Albrektson m fl. 2012, Alavi, 1996). Bevattningsbehandlingen har framst tillfort vatten under
forsommaren, en saker vattentillgang som later traden fortsétta véxa utan torkstress, vilket
antagligen ar det som syns i resultaten.

Naringsbevattning — IF

Enligt min hypotes borde dven bestanden som naringsbevattnats ha hogre tillvéaxt an
kontrollen, vilket stdammer med resultaten. Naringsbevattning ar en av de behandlingar som
gett storst utslag pa tillvaxten jamfort med kontrollen. Bade grundyte- och hojdtillvaxten ar
hogre an kontrollens och hogre dn den vanliga bevattningens for bada perioderna. Detta
stdammer 6verens med resultat av Nilsson och Wiklunds forskning (Nilsson & Persson 2001).
Har tillsatts skogen bade vatten och naring inklusive kvéve, och begransas saledes inte av
nagon av dessa faktorer.

Forsurning — NS

Enligt min hypotes borde forsurningsbehandlingen resulterat i en lagre tillvéxt &n kontrollens,
vilket inte stammer helt och hallet. Uppdelat i de tva perioderna ar hojdtillvéaxten lagre an
kontrollens for bada, aterigen i enighet med min hypotes. Vad géller grundytetillvéxt ar de
forsurade parcellernas hogre an kontrollytornas den forsta perioden, men aningen lagre for
den andra perioden. Detta stammer dock val éverens med resultat av tidigare forskning
(Nilsson & Persson 2001). Vidare ar kvave forsurande, men det har ocksa en stor positiv
effekt pa tillvaxt da det ar sa begransande i var boreala skog (Albrektson m fl. 2012).
Rimligen borde det vara sa att skogen inte var kvavemattad under den forsta perioden utan
drog nytta av det extra kvavet, eller i alla fall inte tog nagon skada av det.

Under den andra perioden uppenbarar sig den forutsagda tillvaxtminskningen som antagligen

ar knuten till férsurning. NS-behandlingen tillsatter inte endas kvéve, utan &ven stora mangde
svavel som bada gradvis forsurar marken. Da pH-vérdet sjunker paverkar detta markemin
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negativt. Tillgangen pa makronaringsamnena minskar, mikroorganismsamhallet tar skada och
halten av skadliga aluminiumjoner 6kar. Forsurning leder dven till néringsutlakning
allteftersom baskatjoner som binder till markpartiklar drivs ut av det sjunkande pH-vardet.
Allt detta paverkat traden negativt. (Brady & Weil, 2008)

Resultatet, en tillvaxtokning foljt av en minskning, borde saledes kunna delas upp i tva
anledningar. Forst en omedelbar tillvaxtokning som svar pa 6kad kvavetillgang. Sedan en
tillvaxtminskning till foljd av forsurningen. Det verkar alltsa som att effekten av forsurningen
ar kumulativ och tar ett tag at ge sig till kédnna.

Torka — D1 och D2

| 6verensstammelse med min hypotes uppvisar de tva torkbehandlingarna lagre tillvaxt an
kontrollytans. Grundytetillvaxt ar avsevart lagre an kontrollens for bada perioderna. | forsta
perioden dr D1 och D2 ndra nog lika, men for andra perioden &r D2 lagre &n D1. Allt detta
géller aven for hojdtillvéxten, men hér ar skillnaden mellan de torkutsatta ytorna och
kontrollen inte lika stor. Rorande skillnaden mellan D1 och D2 i period tva &r detta vantat da
D1 utsattes for torka 1988-1989, medan D2 1990-1996. Torkbehandlingen paverkas dven av
nederbérden. Aren 1996 och 1997 verkar ha varit torra (Figur 2 och 3), vilket bor ha forstérkt
torkeffekten for D2. Aven D1-ytorna tar dock Iang tid pa sig att aterhamta sig. Det verkar
saledes som torka har en stark, langvarig effekt.

Slutsatser

e Okad tillgdng pé naring och vatten ger dkad tillvéxt, minskad tillgang pé vatten och
naring ger minskad tillvéxt.

e Resultaten antyder att forsurning av kvave och svavel initialt hojer tillvaxten men pa
sikt paverkar skogens tillvaxt negativt.

e Bevattning har positiv effekt &ven i nederbordsrika delar av landet. I férlangningen
tycks dven kortvarig torkstress paverkar skogen negativt.

e Det tar Iang tid for skogen att hamta sig efter hog torkstress.
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