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FORORD

Detta dr ett kandidatarbete skrivet pd Jigméstarprogrammet vid Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU). Arbetet dr skrivit varen 2016 och omfattar 15 hogskolepoéng.

Vi vill rikta ett stort tack till Ulf Johansson vid Toénnersjohedens forsdkspark som har varit en
stor hjélp 1 framstéllningen av detta arbete. Vi vill ocksa rikta ett tack till Tommy Morling vid
institutionen for skogens ekologi och skotsel samt Johan Bergh vid Linnéuniversitetet som
hjélpt oss med bade struktur och innehall.



SAMMANFATTNING

I en omstillning till ett hallbart biobaserat samhille kommer efterfrigan pa biomaterial och
fornyelsebara ravaror 0ka ytterligare. For att mota den 6kande efterfrdgan samtidigt som vi
bevarar biodiversiteten behdver produktionen i svenska skogar oka. I detta arbete har
praktiska forsok med behovsanpassad godsling (BAG) i unga granbestind utvirderats.
Forsoken dr anlagda av Enheten for skoglig faltforskning vid SLU i samarbete med Sodra
skogsdgarna och Sveaskog. Forsoken dr anlagda i Tranemo respektive Toftaholm
(Ljungbytrakten), med syftet att testa huruvida det ar praktiskt mojligt att bedriva
behovsanpassad gddsling i storre skala och erhalla samma hoga tillvdaxt som uppnatts tidigare
1 mindre, grundldggande forsok. Bestdnden dr godslade med fullgddselgiva vartannat ar med
start vid ca tre meters hojd och har reviderats fem och elva ar efter behandlingsstart.
Variablerna som studerades var hojd, diameter samt volym. Analysen visade pa okad tillvéxt
med avseende pé alla tre variabler i de gddslade ytorna jamfort de ogddslade, i
storleksordningen 15 % 6kad hojdtillvéxt, 25 % okad diametertillvéixt samt 100 % okad
volymtillvaxt. Vi jaimforde tillvaxtresultaten i de praktiskt tillimpade forsoken med tidigare
forsok gjorda i mindre skala och uppnar liknande resultat. For bolag med stora skogsinnehav
ar egen skog den sdkraste och billigaste ravaran att leverera till industrin, dir intensivodling
med godsling dr ett sitt att 6ka mingden virke 1 den egna skogen.

Nyckelord: Skogsgddsling, Behovsanpassadgddsling, BAG, Gddsling, Intensivodling, Picea
Abies



ABSTRACT

In a transition to a greener society, the demand for biomaterials and renewable raw materials
will increase. To meet the growing demand while preserving biodiversity, production in
Swedish forests needs to increase. We have evaluated the practical nutrient optimization in
forest young stands established at the Department of Forest field research at SLU in
collaboration with forest owners S6dra and Sveaskog. The trials are located in Tranemo and
Toftaholm. Goal being to test whether it is practically possible to conduct nutrient
optimization on a large scale and achieve results similar to those previously achieved in
smaller scale. The stands are fertilized with a fullrange fertilizer dose every other year, with
the beginning at about three meters standhight, and has been revised five and eleven years
after started treatment. The variables studied were height, diameter and volume. The analysis
showed increased growth in terms of all three variables in the fertilized plots compared to the
unfertilised, in the range of 15% increased height growth, 25% increased diameter growth and
100% increase in volume growth. We compared the experiments with previous studies done
on a smaller scale and achieves similar results. For companies with large forest holdings ones
own forests are the safest and cheapest raw materials supply for the industry, intensive
farming with fertilization is a way to increase the amount of timber in there own forests.

Keywords: Forest fertilization, fertilization, nutrient optimization, intensive cultivvation,
Picea Abies,
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INLEDNING

Bakgrund

I omstéllningen till en biobaserad samhélle 4r skogsproduktion en aktuell fraga att behandla
dé skogen tillhandahéller en fornyelsebar rdvara och har en stor formaga att ta upp och lagra
koldioxid. Ett sétt att 6ka produktionen och darmed ocksa kolinlagringen dr genom olika
produktionshdjande skotselmetoder. Efterfrdgan av biomaterrial berdknas 6ka och en stor del
av den rdvaran kan potentiellt tillgodoses av skogen. Forutséttningarna for att mdta en 6kande
efterfraga finns 1 Sverige men viss omstéllning behdver da goras 1 delar av
skogsproduktionen. Dagens skogsbruk med generell hdansyn 6verallt och 6kad hiansyn pa
omraden med hdga naturvérden skulle kunna kompletteras med omraden som intensivodlas
pa marker med l4ga eller obefintliga naturvarden. De dtgérder som pa relativ kort sikt kan 6ka
produktionen i skogen vdsentligt &r anvdandning av frimmande trddslag (contorta (Pinus
contorta), hybridlark(Larix spp), douglasgran (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) mm.),
vegetativ forokning av inhemska triddslag (klonskogsbruk) eller intensivgddslingsregimer.
Den mest uppenbara pa kort sikt dr formodligen godsling (Larsson et al. 2009). Tanken med
dessa atgirder ar inte ett i grunden fordndrat skogsbruk, malséttningen ar kortare
omloppstider och hogre biomassatillvéxt.

Godsling av skogsmark har ldnge bedrivits med varierande intensitet i Sverige. Fran 200 000
hektar/ar 1975 sjonk den érliga godslade arealen till omkring 20 000 ha/ér i borjan av 2000-
talet, mycket till f6ljd av oro for miljoeffekterna av godsling (Stdhl and Bergh, 2013).
Instruktionerna har dock varit tydliga: godsling ska utforas i dldre och vélslutna besténd. 1
bestand yngre dr 40 &r bor atgérden inte utforas da traden inte klarar av att tillgodogora sig all
den tillférda néringen enligt Bertilsson och Morin (1984).

I Skogsvardslagen (SVL) under 30 §, "Hénsyn till Naturvirdens och Kulturvérdens intressen"
sdgs att hansyn ska tas vid dtgérder som t.ex. gddsling. Utdver det behandlas inte
kvéavegddsling pa skogsmark. Daremot har skogsstyrelsen kommit med ett antal "Allméinna
rad" gillande kommersiell kviavegddsling pa skogsmark. Definitionen som anvéinds gillande
kommersiell godsling innebar att foljande tre forutséttningar rader:

* Bestanden i frga dr dldre gallringsbestand eller slutavverkningsbestind.

= Max 200 kg N per hektar tillfors per tillfélle.

e Det ska dr6ja minst 8 ar innan atgarden upprepas.

De allménna rdden kan sammanfattas som att godsling:
= Enbart bor ske pd medelgoda marker (stdndortsindex 16-30).
* Ej bor utforas pa kinsliga/skyddade omraden dé flora och fauna kan péaverkas.
e Ej bor utforas pd marker dér risken for urlakning ar stor.
e Ej bor utforas under vaderférhdllanden da risken for avrinning ar stor eller pa
tjdlad/snotéckt mark.



Det bor ocksa ldmnas skyddszoner sjoar/vattendrag, naturreservat och skyddade omraden,
tomt (25 meter) samt mot annans mark (10 meter).

P& grund av att kvivenedfallet varierar 6ver Sverige och ér avsevart hogre 1 de sydvistra
delarna av landet &n i de norra s har man delat in Sverige i 4 omraden med olika
rekommendationer om maximal kvivegddselgiva under en omloppstid (Skogsstyrelsen 2007)

(Figur 1).

Omridesindelning
firr begriinsning av
skogsgidsling

Omrade 1: Kvivegiva pa fastmark
rekommenderas e;j.
3 Omrade 2: Godsling med maximalt 150 kg
per omloppstid under forutsittning att GROT
(inklusive barr) tas ut vid slutavverkning.
Omréde 3: Godsling med maximalt 300 kg
| per omloppstid.
Omréde 4: Godsling med maximalt 450 kg
per omloppstid.

Figur 1. Omrédesindelning for gddslingsrekommendationer. Kélla: Skogsvérdslagstiftningens allmédnna rad och
foreskrifter, Skogsstyrelsen 2016
Figure 1. Zoning for fertilization recommendations.

P& 1990-talet startades utredningar och studier av den potentiella produktionen av gran (Picea
Abies (L.)Karst) 1 Sverige. Genom att studera de fundamentala fysiska egenskaperna som styr
tillvixten hos gran (dagar under tillvdxtsdsongen, néringstillgdng samt vattentillgang) kunde
en potentiell maximal tillvixtpotential tas fram. Resultaten visar att, forutsatt optimala
nérings- och vattenforhdllanden, med enbart solljus som begrinsande faktor var den
potentiella maxproduktionen av gran i Sverige mellan 24 m’sk/ha/ar i sédra och 10 m’sk/ha/ar
i norra Sverige. Genom att ta i beaktande nederbordsforhallandena 1 olika delar av landet
kunde en mer realistisk potentiell maxproduktion berdknas d& endast naringsforhallandena var
optimerade. Detta ger en ndgot lagre siffra, frimst i de delar av landet med lag arsnederbord
(Bergh et al., 2005).

Medelboniteten i Sverige varierar idag fran 2,9 m’sk/ha/ar i Norrbotten till 11,2 m*sk/ha/ér i
Skane (Skogsstatistik arsbok, 2014). Detta dr avsevart lagre dn produktionspotentialen vid
optimala niringsforhallanden och ger en fingervisning om att tillviixten i svenska skogar kan
okas avsevirt.



Det finns miljomaéssiga aspekter som maste tas hdansyn till i samband med
skogsmarksgddsling. De aspekter som behover adresseras édr framfor allt ndringslackage
(fraimst kvédve) och forsurning av vattendrag. I boreala skogar dr detta séillan ett problem vid
traditionell skogsmarksgddsling eftersom systemen ér kvévefattiga och néstan allt tillsatt
kvéve tas upp av vegetationen. Vid intensivare gddslingsregimer &r ldckage inte heller ndgot
problem forutsatt att den enskilda godselgivan inte ar for stor (Hedwall et al. 2014). Vid
traditionell godsling 1 skogsmark da skogsstyrelsens rekommendationer f6ljs kan generellt
inte nagon fordndring 1 artantal eller vegetationstyp hittas i markvegetationen bortsett fran
lavar och fruktkroppar pa mykorhizasvampar som minskar. Vid intensivare gddslingsregimer
som till exempel vid arlig kvdavegddsling kan markfloran foréndras, vilket géller dven vid
kalkning. Géllande daggdjur och faglar har inte manga studier gjorts pa hur de paverkas av
godsling, men de f studier som dr gjorda visar inte pa ndgon paverkan. D& gddsling sker pé
skogsmark med traditionell giva pa 150kg/ha avrinner ca 5% med ytvattnet men genom att
ldamna kantzoner mot vattendrag och andra kinsliga omraden kan utlakning till sjéar och hav
undvikas (Nohrstedt, 2001). Vid godsling brukar biodiversiteten 1 form av antal vixtarter
ndrvarande pa platsen minska, i de boreala ekosystemen ser det annorlunda ut. Antalet
vaxtarter 1 de boreala ekosystemen &r ganska fa och faltskiktet bestdr mest av ljungviaxter, 1
vissa fall kan godsling till och med leda till 6kad biodiversitet i form av fler véaxtarter i
félt/botten skikt. Daremot kan artsammanséttningen fordndras vilket kan leda till fordndrade
forutsattningar pa hogre trofiska nivéer (Hedwall et al. 2014).

En annan miljoaspekt vid gddsling dr den 6kade kolbindningen i form av biomassa. Sathre et
al. (2010) modellerade effekterna av att godsla 10% av den svenska skogsmarken. Resultaten
visar ett mojligt 6kat biomassauttag 7,4 miljoner ton TS érligen, nagot som kan minska
vaxthusutsldppen vésentligt om man ersétter fossila byggnadsmaterial av betong och metall
med trd och fossila brianslen med bioenergi fran skogen.

Kvivegoddsling anses vara en 16nsam dtgird under normala forhallanden. Skogsstyrelsen
berdknar att volymtillvixten vid konventionell gddsling ger en nettointikt pa ca 3000-
3500kr/ha. Den volymtillvéxt som sker till f61jd av kvdvegddsling infaller framst de forsta tio
aren efter godsling. Manga storre bolag viljer dock att ta ut godslingseffekten redan efter den
forsta femarsperioden da den mesta av den reella tillvixten redan skett dd. Detta gors genom
att investera 1 godslingen i ett bestand och ta ut vinsten i ett annat och da blir Ionsamheten vid
g0dsling storre (Thuresson, 2002). Saarsalmi & Mélkonen (2001) sdger att internrantan vid
konventionell gédsling av 55 érig gran dr 20% med en volymtillvédxt pd mellan 10-
17m’sk/ha/ar de nirmsta 8 aren efter gddsling. En studie gjord av Jacobson och Pettersson
(2010) visar en internrianta pa 15% vid konventionell godsling 1 Sverige. Ekonomin vid
intensivare godslingsintervall och ungskogsgddsling ser annorlunda ut, med en l1&g
kalkylrinta pd mindre &n 3% berdknas investeringen som 16nsam. Problemet ar att
intensivgddsling i ungskog bygger pd relativt stora investeringar tidigt under omloppstiden
och nuvérdesberdkningar blir da lidande (Fahlvik et al. 2009).



MINT-utredningen (2009) visar att intensivodling pa skogsmark dr samhillsekonomiskt
l6nsam. Den storsta effekten som utredningen pekar pa ér att nuvérdet okar jamfort med vid
traditionellt skogsbruk, nagot som berdknas leda till 6kad vilfard (Bréannlund et al. 2009).

Tidigare forskning

Tidigare har praktiska forsok for att studera effekterna av optimerad néringstillforsel lagts ut
pa tvé lokaler den ena i Flakaliden, Visterbotten (1986) och den andra i Asa, Smaland (1987).
Med optimerad néringstillforsel menas hér att barranalyser har gjorts i de aktuella bestanden
for att avgora vilka och i vilken storleksordning makro- och mikroniringsédmnen har saknats,
godselgivan har sedan anpassats efter detta. Hér studerades intensivgddsling av ungskog da
godselgiva tillfors med tétt intervall redan fran ca tre meters medelh6jd. Olika stora
ndringsgivor testades, med och utan vattentillforsel. Forsoksytorna var vid starten mellan 2,9
m och 3,3 m hoga i Flakaliden och ca 1 m hogre i1 Asa. Flakalidenforsoket hade efter tio ar
fyra gdnger hogre volymtillvaxt och tre ganger mer stdende volym (pé ytorna med
naringstillforsel och de ytor med bade nérings- och vattentillférsel) jamfort med kontrollen. I
Asa dar tillviaxten fran borjan dr betydligt hogre dn 1 Flakaliden 6kade tillvdaxten, men har
kunde ses att de ytor med vatten och néringstillforsel vixte ungefir 100 % bittre &n
kontrollytorna. Ytor med enbart niringstillforsel vixte 50 % béttre &n kontrollen (Bergh et al.,
1999). Néringsoptimeringsforsok i ungskog gjorda pa Vitgran (Picea glauca (Moench) Voss)
var volymen efter tolv ar i de godslade forsoken nédstan tre ganger sa hog som kontrollytorna
(277 %) (Brockley 2010). Albaugh et al.( 2008) visar att volymtillvéxten for loblollytall
(Pinus Taeda) vid godsling varje r med start vid étta ars dlder 6kade med upp till 250 % 1
North Carolina.

Studier genomforda under 1900-talet visar att kvéve dr det viktigaste mineralndringsamnet
som kan tillforas for att 6ka volymtillvdxten i svenska skogar (Nohrstedt, 2001). Andra
ndringsdmnen kan tillforas tillsammans med kvave 1 vissa omraden for att ytterligare 6ka
produktionen. Kvivegddsling stimulerar tillvéxt av barr, vilket ger storre bladyta, 6kad méngd
absorberat solljus (Monsi & Saeki, 1953) och 6kad fotosyntesproduktion (Monteith 1978,
Bergh el al. 2005). Fordelningen av fotosyntesproduktionen forandras ocksa, dér en storre
andel fordelas till ovanjordsdelar och ndgot mindre andel till rétter. Forskning visar dven pa
en hogre koncentration av klorofyll och rubisco i barren efter kvivegodsling. Dessa &mnen
har en viktig roll 1 fotosyntesen som dr den process som omvandlar solljus till biomassa,
vilket gor att fotosyntesens effektivitet 6kar. Efter godsling byggs barrmassan ut vilket 1 sin
tur leder till 6kad stamtillvéxt under 8-10 ar. En godselgiva pa 150 kg/ha vid enstaka tillfdlle 1
sen gallring eller slutavverkningsmogen skog (som foljer skogsstyrelsens rekommendationer)
ger de kommande tio aren en 6kad stamtillvéxt pa cirka 30 % jamfort med ogddslade bestind,
medan de forsta fem &ren 6kar produktionen med cirka 50 %. I en finsk studie gavs arlig
tillforsel av kvéve i granbestdnd i mindre doser (ca 30kg/ha/ér) en 6kad biomassatillvixten
med dver 50 % sett dver en 30-ars period. Samma period 6kade stamtillvdaxten med mellan
56-79 % (Smolander et al. 2000). Olika forsok har gjorts med gddsling utan kvéve, dé fraimst



med kalk och aska. I sodra Sverige kan fosforgddsling ge viss tillvixtokning men inte i nagon
storre utstrickning. Kalk- och askgddsling verkar ge en nagot forhdjd tillvéxt under vissa
omstdndigheter, men dessa verkar vara stdndortsberoende och svérare att dra ndgra generella
landsomspédnnande slutsatser om (Nohrstedt, 2001).

En studie av Hyvonen, et al. (2010) analyserades huruvida tallbestand (Pinus Sylvestris (L.))
som godslats arligen fran 14 ars alder och 19 ar framét bibehdll en hogre tillvaxt dven efter att
den arliga godslingen upphort. Studien visade att i de gddslade ytorna 6kade grundytan
snabbare dn 1 de ogddslade ytorna med samma grundyta och effekten verkade besta. En av
anledningarna lyfts fram &r att de godslade ytorna har en hégre barrmassa dn de ogddslade.
2009 uppskattades att barrmassan var 10 % storre i de tidigare godslade ytorna 19 ar efter att
gddslingen upphorde (senast gddslade 1990). Studien visade ocksé pé att de gddslade ytorna
hade hogre kvavekoncentration i barren dr de ogddslade, men att koncentrationen sjonk nar
gddslingen upphorde och var efter ndgra ar pa samma niva som i kontrollytorna (Hyvonen et
al., 2010).

Fiberskogsprojektet

Ett temaforskningsprojekt kallat fiberskog drog igdng under mitten av 1990-talet och 16pte
over dtta ar. Syftet med projektet var att analysera produktions- och miljéaspekter vid
intensivodling. Projektet var delfinansierat av SLU och skogsniringen. Mélséttningen var att
undersoka mojligheterna att intensivodla gran (Bergh, 1999).

Fiberskogsprojektet studerade bland annat intensivgodsling 1 ungskog, konceptet bygger pa
att skogen borjar gddslas 14ngt innan den ar fullsluten. Den stora skillnaden mellan denna typ
av godsling och konventionell godsling dr att det finns mojlighet for traden att bygga ut sin
barrmassa och pa sé sitt bli fullslutet vid en tidigare alder. Da det &r midngden barrmassa som
styr volymproduktionen leder detta till en hogre tillvaxt och potentiellt kortare omloppstider.
Eftersom biomassan dr under uppbyggnad och barrproduktion kréaver flera olika
ndringsdmnen kan det vara nddvéndigt att tillfora andra ndringsdmnen an kvéve (N) for att {4
forvintad tillvaxtokning. Darfor genomfordes barranalyser innan godsling dér sé kallade
"borvarden" studerats, dessa borviarden ar relationen/kvoter mellan kvive och andra makro-
och mikronédringsdmnen som alla véxtnaringsdmnen bor ligger over for att inte brist ska rdda
och den potentiella tillvixten paverkas.. Med utgdngspunkt fran resultaten av barranalysen
berdknas sedan en godselgiva med ldmplig mangd av alla ndringsdmnen. Ett tydligt exempel
pa vikten av barranalys dr forsoken i Asa dér gddsling med enbart N inte resulterade i ndgon
tillvixtokning (Bergh och Linder, 2006).

De tidiga intensivgodslingsforsoken som ér gjorda i Asa och Flakaliden ar godslade varje ér,
och delar av forsoken ar dven bevattnade. Detta dr i praktiken svart att tillimpa och
ekonomiskt tvivelaktigt i stor skala. Dessutom skulle det vara ekonomisk fordelaktigt om



gbdsling kan genomforas vartannat ar eller &nnu mer sillan under ungskogsfasen, forutsatt att
tillvaxtforlusten inte dr alltfor stor. Darfor startades 2002 en serie godslingsintervallforsok pa
olika platser i Sverige. Mélséttningen var att utvédrdera i vilken utstrdckning tillvixten kunde
bibehéllas med ett glesare gddslingsintervall. Forsoksleden som lades ut var; gddsling varje ar
(F1), Godsling vartannat ar (F2), gédsling vart tredje ar (F3), samt ett forsoksled med
slamtillforsel och ett med asktillforsel. De preliminéra resultaten av dessa visar 2005 att
godsling enligt F2-ledet ger lika hog 16pande tillviaxt som F1-ledet, men att F3-ledet har en
lagre produktion gentemot de forsta tva (Bergh, 2006).

For att praktiskt och 1 storre skala testa om intensivgodsling 1 ungskog kan vara mojligt lades
det 2003 ut 15 forsok som till storsta del foljer F2-ledet 1 intervallforsoken. De lades ut med
geografisk spridning 6ver hela landet pa ytor 1 gddslingsbar hjd. Ytorna godslades sedan vart
annat ar, inledningsvis med traktor men nir bestdnden blev hogre dvergick gddslingen till att
genomforas med helikopter. Utvirderingen inbegrep inte bara tillvéxt utan ocksa utlakning av
ndringsdmnen. Lysimetrar installerades darfor pa varje lokal, dessa méter niringshalt 1
markvattnet. Forsoken ska godslas med fullgddselgiva vartannat ar till dess att de &r
fullslutna, ndgot som berdknas ta mellan sju till tolv beroende pa lokalens beskaffenhet och
lage. (Bergh, 20006).

Syfte

Syftet var att utreda den praktiska tillimpbarheten av ungskogsgddsling i granskog i sodra
Sverige med fokus pa tillvixteffekten av gddsling vartannat ar. Tidigare forsok gjorda med
intensivgddslade ungskogar har godslats varje ar, ndgot som i praktiken dr ekonomiskt
tvivelaktigt att genomfora dé det krdver manga och tita behandlingar. Darfor har analyseras
hur gédsling vartannat &r fungerar som jimforelse med varje ar.

Hypoteser;
i. Naringstillforsel med tva érs intervall i ungskog resulterar i signifikant hogre hojd-,
diameter- och volymtillvixt dn den ogddslade kontrollen, samt att

. Att gddslingseffekten pa tillvixten i1 de praktiska forsoken inte skiljer sig signifikant
frén tidigare forsok analyserade 1 fiberskogsprojektet.
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Avgrinsningar

Arbetet kommer att begrinsas som foljer:
i. Att endast jamfora resultaten med forsoken i Asa.

ii. Att endast jamfora med de fastgddslade forsdken eftersom bevattning inte dr realistiskt
att tillimpa 1 storre skala.

For att testa detta har vi undersokt tva lokaler gddslade vartannat r, en lokal 1 Toftaholm och

en i Tranemo. Vi har analyserat tillvixteffekterna och jamfort dessa med tidigare
néringsoptimeringsforsok belidget i Asa.

11



MATERIAL OCH METOD
Material

Datamaterialet kommer frén tvé forsok med ungskogsgddsling i sédra Sverige, ett utanfor
Tranemo (2003) och ett i Toftaholm (2003) utanfor Ljungby.

Forsoken som studeras dr ett av fem bestdnd forlagda 1 Toftaholm samt ett av tva bestand
forlagda i Tranemo. Forsokt i Toftaholm ligger pa Sodra skogsidgarnas fastighet och de fem
bestanden omfattar totalt 33 hektar. Forsoket 1 Tranemo ligger pa Sveaskogs mark och ér pa
12 respektive 14 hektar.
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Figur 2. Forsoksytornas placering, Tranemo (Svart), Toftaholm (B1d) och Asa (Rdd). Killa: Lantméteriet
Figure 2. Placement of the trails, Tranemo (Black). Toftaholm (Blue) Asa (Red).

Forsoksdesign

Forsoken ar upplagda med strak om 40 meter utlagda i1 avdelningarna varpa 2/3 av arealen
godslats. I bade Toftaholm och Tranemo har godslingen genomforts 2003, 2005, 2007, 2009,
2011 samt 2013, se tabell 1. Barrprovtagning for analys av nédringsstatus och niringsgivans
sammanséttning vid ndsta godslingstillfdlle och lysimeterprover for att avlidsa néringsldackage
till grundvattnet, har provtagits hosten efter samtliga gddslingar. Tillvéxtrevision har
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genomforts 2003, 2008 samt 2014.Vid tillviaxtrevisionen har stammantal rdknats 1 provytorna,
provtrad tagits ut i provytorna for hjdmaétning samt klavning i brosthdjd (130 cm) sé att
medeldiameter, medelh6jd, grundyta och volym kan berdknas. Fér mer detaljer se
Filtarbetesinstruktion for skogsfakultetens bestandsbehandlingsforsok 2003 (Karlsson, 2003).
Provtagningen har gjorts i cirkelprovytor med 10 meters radie (dock har ett par av ytorna
endast 7 m radie) utlagda sa att 10 gédslade och 10 ogddslade kontrollytor métts in per forsok
(Figur 3). Den totala datamingden ar alltsé 40 cirkelprovytor (20 godslade och 20 ogddslade
kontrollytor). Ytorna har systematiskt utplacerats i forsoken.
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Figur 3. Principskiss for provyteutlagg. Kélla: Slutrapport Fiberskogsprogrammet 06 05 27 Johan Bergh
Figure 3. Schematics of sample plot grid.

Godslingen har gjorts med fullgddselgiva, utdver kvéave (N) har dven ovriga
makrondringsdmnen (fosfor (P), kalium (K), kalcium (Ca), magnesium (Mg), svavel (S))
tillforts. Aven mikrondringsimnen (mangan (Mn), jirn (Fe), zink (Zn), bor (B) och koppar
(Cu)) har tillforts. Barranlyser har anvénts for att berékna i vilken omfattning olika
niringsdmnen behovde tillforas. Praktiskt har sedan godslingen skett i strdk med traktor vid
de tidigare och fran luften med helikopter vid de senare gddslingstillfdllena.



Tabell 1. Tabellen visar gdodslingens tidpunkt och storlek i Toftaholm och Tranemo

Table 1. Table showing time of and size of fertilization done in Toftaholm and Tranemo
N P K Ca Mg S Mn Zn
Godsling kgper kgper kgper kgper kgper kgper kgper kg per
ha ha ha ha ha Ha ha ha
2003 150 63 240 31 22 130 4 0,40
2005 125 34 34 5 3 23
2007 125 34 34 5 3 23
2009 150 28
2011 150 28 13
2013 150 28
Totalt 850 187 308 69 41 176 4 0.4
Metod

Det datamaterial som 1&g till grund for arbetet inneholl data for bada
forsokslokalerna och alla tre revisionstillfdllena. For att kunna genomfora
analyserna behovde datamaterialet delas upp 1 flera mindre dataset anpassade till
analyserna.

For att testa vara hypoteser gjordes foljande analyser:

Volymerna uppmétta den sista revisionen (2014) testas med hjélp av en
"Generell Linear Model" (GLM) for att se om det fanns nagon
signifikant skillnad mellan de behandlade ytorna och kontrollytorna.
Detta gjordes separat for Toftaholm och Tranemo.

Samma process upprepades med hojd och diameter.

Den I6pande hojd-, diameter- och volymtillvéxten fem till elva ér efter
behandlingsstart berdknades och jimfordes mellan Toftaholm,
Tranemo och Asa.
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RESULTAT

Béde hojd, diameter och volym var i forséken 1 Toftaholm och Tranemo hogre i de
godslade @n 1 de ogddslade ytorna. Volymen skiljer sig i storre utstrackning &n hojden och
diametern, bdde inom och emellan behandlingarna.

Medelhojd
12
10
8
£ —a— Toftaholm, Gédsald
- 6
5]6:' —a&— Toftaholm, Kontroll
4 Tranemo, Gédslad
) —&— Tranemo, Kontroll
0
0 5 10 15 20 25
Alder

Figur 4. Medelhdjdsutveckling for bestdnden.
Figure 4. Mean-height development.

Toftaholm

Den visuella analysen visar att medelhdjdens utveckling over tiden dr hogre i de gddslade
provytorna dn i de ogddslade kontrollytorna. Vid 21 ars alder var medelhdjden 10,3 m i de
godslade bestanden och 9,0 m i de ogddslade bestanden, en skillnad pé 1,3 m. Den
statistiska analysen visade att vid 21 ars alder var skillnaden i medelh6jd mellan de godslade
ytorna och de ogddslade kontrollytorna signifikant (p = 0,013). H5jden varierade mellan 8,6
m och 11,2 m i1 de gédslade ytorna och mellan 7,8 m och 9,8 m i de ogddslade
kontrollytorna (Figur 4).

Tranemo

Den visuella analysen visar att medelhdjdens utveckling 6ver tiden dr hogre 1 de gédslade
provytorna dn i de ogddslade kontrollytorna. Vid 19 ars élder var medelh6jden 10,3 m i de
godslade bestdnden och 8,9 m ogddslade, en skillnad pa 1,4 m. Den statistiska analysen
visade att vid 19 ar &lder var skillnaden i medelh6jd mellan de gddslade ytorna och de
ogodslade kontrollytorna signifikant (p = 0,001). Hojden varierade mellan 9,0 m till 11,4 m
i de godslade ytorna samt mellan 6,5 m till 10,5 m i de ogddslade kontrollytorna (Figur 4).
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Figur 5. Diametersutveckling i brosthdjd (DBH) for bestdnden.
Figure 5. Diameter at breast height (DBH) development.

Toftaholm

Den visuella analysen visar att medeldiameterns utveckling 6ver tiden &r stérre 1 de godslade
provytorna dn i de ogddslade kontrollytorna. Vid 21 érs alder var medeldiametern 12,5 cm i
de godslade bestdnden och 9,8 cm 1 de ogddslade bestdnden, en skillnad pa 2,7 cm. Den
statistiska analysen visade att vid 21 ars alder var skillnaden i medeldiameter mellan de
godslade ytorna och de ogddslade kontrollytorna signifikant (p<0,001). Diametern varierade
mellan 10,5 cm och 14,1 cm i de gddslade ytorna och mellan 8,1 cm och 11,7 cm i de
ogddslade kontrollytorna (Figur 5).

Tranemo

Den visuella analysen visar att medeldiameterns utveckling 6ver tiden &r stérre 1 de godslade
provytorna én i de ogddslade kontrollytorna. Vid 19 ars &lder var medeldiametern 13,8 cm i
de gddslade bestanden och 10,9 cm i de ogddslade bestdnden, en skillnad pa 3,0 cm. Den
statistiska analysen visade att vid 19 ars alder var skillnaden i medeldiameter mellan de
godslade ytorna och de ogddslade kontrollytorna signifikant (p<0,001). Diametern varierade
mellan 12,0 cm och 15,7 cm 1 de gddslade ytorna och mellan 7,7 cm och 13,5 cm i de
ogoOdslade kontrollytorna (Figur 5).
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Figur 6. Volymutveckling for bestdnden.
Figure6. Volume-development.

Toftaholm

Den visuella analysen visar att volymen redan vid andra och @nnu mer vid det tredje
mattillfallet var hogre 1 de godslade provytorna én de ogddslade kontrollytorna. Vid 21 ars
alder var volymen 142 m’sk/ha i de gddslade ytorna och 71 m’sk/ha i de ogddslade
kontrollytorna. Den statistiska analysen visade att vid 21 rs alder var skillnaden 1 volym
mellan de gddslade ytorna och de ogddslade kontrollytorna signifikant (p<0,001). Det fanns
ett overlapp mellan de godslade ytorna och de ogddslade kontrollytorna. Volymerna
varierade mellan 94 m’sk och 182 m’sk i de gddslade ytorna samt mellan 44 m’sk och 97

m’sk i de ogddslade kontrollytorna (Figur 6).

Tranemo

Den visuella analysen visar att volymen redan vid andra och &nnu mer vid det tredje
mattillfallet var hogre i de gddslade provytorna én de ogddslade kontrollytorna. Vid 19 ars
slder var volymen 142 m’sk/ha i de gddslade ytorna och 75 m’sk/ha i de ogddslade
kontrollytorna. Den statistiska analysen visade att vid 19 ars alder var skillnaden i volym
mellan de gddslade ytorna och de ogddslade kontrollytorna signifikant (p<0,001). Det finns
ett overlapp 1 volym mellan de gddslade ytorna och de ogddslade kontrollytorna.
Volymerna varierade mellan 84 m’sk och 185 m’sk pa de godslade ytorna samt mellan 36
m’sk och 117 m’sk i de ogddslade kontrollytorna (Figur 6).
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Tabell 2. Medelvérden och standardavvikelse for hgjd (m), diameter (cm) och volym (m3sk), samt p-virdet och
sum of squares nér de gddslade ytorna stidlldes mot kontrollytorna i den statistiska analysen.

Table 2. Mean-values and standard deviation for height (m), diameter (cm) and volume (m3sk)

and also P-value and sum of squares when the fertilized plots are tested versus the unfertilized plots in

the statistical analysis.

Revision 3 Medelvirde P-virde Standardavvikelse ADJ SUM
of squares

Toftaholm

Héjd (m) 0,001 18,746
Godslad 10,27 0,845
Kontroll 8,96 0,645

Diameter (cm) <0,001 58,03
Godslad 12,51 1,04
Kontroll 9,79 1,12

Volym (m3sk) <0,001 36526
Godslad 141,89 31,6
Kontroll 71,08 16,6

Tranemo

Hojd (m) 0,013 32,320
Godslad 10,29 0,869
Kontroll 8,91 1,33

Diameter (cm) <0,001 81,77
Godslad 13,84 1,17
Kontroll 10,86 1,67

Volym (m’sk) <0,001 40204
Godslad 142,33 36,9
Kontroll 75 24,2

Skillnader mellan forsdken och jaimforelse med Asaforsoket

Forsoken 1 Toftaholm var 10 ar vid forsokstarten, i Tranemo 8 ar och 1 Asa 15 ar. Vid
samma alder &r tillvixten hogre i Toftaholm/Tranemoforsdken. Vid lika 1dng tid sedan
forsoksstart dr hojden, diametern och volymen hogre 1 Asa forsoket.
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Figur 7. Sammanstillning av medelhdjd i Toftaholm, Tranemo och Asa.
Figure 7. Mean-height at Toftaholm, Tranemo and Asa.

Hojdtillvéixten visar liknande trend i samtliga bestdnd efter pdborjad behandling. Den
16pande hojdtillvixten mellan fem och elva ar efter behandlingsstart var 1 Toftaholm 0,54
m/ar, 1 Tranemo 0,61 m/ar och i Asa 0,60 m/ar (Figur 7).
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Figur 8. Sammanstillning av medeldiameter i Toftaholm, Tranemo och Asa.
Figure 8. Mean-diameter at Toftaholm, Tranemo and Asa.

Diametertillvixten visar liknande trend 1 samtliga bestand efter paborjad behandling. Den
l6pande tillvixten mellan fem och elva ér efter behandlingsstart var i Toftaholm 0,7 cm/ar, 1
Tranemo 1,1 cm/ar och i Asa 0,6 cm/ar (Figur 8).
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Figur 9. Sammanstéllning av medelvolymerna i Toftaholm, Tranemo och Asa.
Figure 9. Mean-volume at Toftaholm, Tranemo and Asa.

Volymtillvdxten visar liknande trend i samtliga bestdnd efter pdborjad behandling. Den

16pande volymtillvixten mellan fem och elva ér efter behandlingsstart var 1 Toftaholm 14,9
m’sk/ha/ar, i Tranemo 15,3 m>sk/ha/dr och i Asa 18,3 m’sk/ha/ér (Figur 9).
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DISKUSSION

Resultaten &r inte sdrskilt revolutionerande utan ligger 1 linje med tidigare studier gjorda i
dmnet. Vara hypoteser var att;

(1) Néringstillforsel med tvé ars intervall 1 ungskog resulterar i signifikant hogre
hojd-, diameter- och volymtillvéxt dn den ogddslade kontrollen

I likhet med vad vi forutspadde sa 6kade tillvixten i de godslade ytorna jamfort med
kontrollytorna i samtliga variabler vi testade. Aven om héjdtillviixten inte var lika markant
som diameter- och volymtillvéxten sa har signifikanta skillnader uppmétts. Det innebér att
godsling i det hér fallet 6kar tillvaxten jamfort med att inte godsla. Den genomsnittliga
hojdtillvixten 6kade med ca 15 % jamfort med diametertillvixten som 6kade med drygt 25 %
i de godslade ytorna jamfort med kontrollytorna. Diametertillvaxten verkar ocksa korrelerar
tydligare med stamtdthet dn vad hojdtillvixten gor. Diametertillvaxten ar storre 1 de bestdnd
med ldgre stamantal, det kan bero pa att urvalet av provtrdd dr slumpat och det finns fler sma
trad att vdlja pa 1 de tétare bestdnden, alternativt beror det pa att ldgre stamtéithet ger mer
utrymme for diametertillvixt. Volymtillvdxten 6kar mycket vid intensivgodsling, resultaten 1
denna studien uppvisar samma effekter som tidigare gjorda studier (Bergh et al. 2005;
Albaugh et al. 2008; Brockley 2010). Den lopande volymtillvixten, har mellan 14,9
m°’sk/ha/ar till 15,3 m’sk/ha/dr ir motsvarande eller till och med bittre in vad som forvéntas i
ett traditionellt godslat granbestidnd (Saarsalmi & Mélkonen 2001).

(i)  Att gddslingseffekten pd tillvixten i de praktiska forsoken inte skiljer sig
signifikant fran tidigare forsdken analyserade i fiberskogsprojektet.

En av de stora svarigheterna med intensivgddsling ér att det krdver ménga dtgirder med korta
intervall tidigt under omloppstiden, vilket man 1 mgjligaste man vill minimera. Forsoken i
Toftaholm och Tranemo visar liknande tillvaxt gillande bade hojd och diameter som forsdoken
1 Asa. Detta dr mycket viktigt d& Asa forsoken har ett gddslingsintervall pé ett ar och
Toftaholm/Tranemo har ett intervall pa tva ar. Med Toftaholm/Tranemos behandlingsprogram
halverar vi antalet atgirder jaimfort med Asas behandlingsprogram och far darigenom avsevart
enklare skotselregim och béttre ekonomi. Volymtillvéxten var hogre i Asaforsoket dn i
Toftaholm och Tranemo, detta trotts att hdjd och diametertillvixten dr likvirdig eller till och
med lite hogre i Toftaholm och Tranemo. Den hogre volymtillvixten borde bero pé att det ar
fler stammar per hektar i Asaforsoket. Ett hogre stamantal kan alltsd uppritthélla en hogre
produktion pé bekostnad av diameterutvecklig vilket dr kvalitetsméssigt fordelaktigt da det
minskar frodvuxenheten utan att tumma pa volymproduktionen.

En intressant iakttagelse 1 figur 9 dr att de hér forsdken visar en liknande tillvaxtokning efter
forsoksstart 1 alla bestand, detta trots att bestandsaldern varierar fran 8-15 ar vid forsoksstart.
Resultaten antyder att trdden redan vid mycket tidig &lder dr mottagliga for godsling och att
det kan finnas en stor vinning i att gd in i ett mycket tidigt stadie. Vi kan konstatera att den
radande uppfattningen som bland annat tas upp i Skogsgodsling - metoder, effekter och
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bestammelser pa sida 27-29 (Bertilsson och Morin 1984) att unga besténd inte bor gédslas da
de inte kan tillgodogora sig all niring ej verkar stimma.

Konventionell skogsmarksgddsling anses ndstan alltid vara en 16nsam atgéard.
Intensivgddsling i ungskog &r i mindre grad utrett men Fahlvik et al. (2009) séger att
l6nsamhet kan uppnés vid 14ga rantekrav (ldgre dn 3 %). Forutom den 6kade intdkten som
kommer fran de extra skogskubikmeter som produceras till f6ljd av intensivgddsling sa bor
ocksa riknas in minskade avverkningskostnader till f6ljd av stérre volym per arealenhet,
storre medeldiameter vid avverkning, minskade flyttkostnader osv. Men den hogre
tillvixthastigheten kan ockséd medfora negativa effekter pé kvalitén. Forvéntad grovre kvist dr
ett problem, kortare fibrer dr ett annat, men sammantaget dr kvalitetsnedsittningarna inte sd
stora.

For de smaskaliga privata skogsbruket kan det vara dyrt och knoligt att bedriva sé intensiva
skotselmetoder. Intensivgddsling krédver relativt stora och 14ngsiktiga investeringar, vilket gor
att metoden ldmpar sig battre for storskogsbruket. Dér finns storre resurser att tillgd och
mojlighet att gora tillvaxtuttaget i ett annat bestand istéllet for att diskontera kostnaderna fram
till att bestandet avverkas (Thuresson 2002). For bolag med egen industri kan det vara
intressant att 6ka sin grad av sjalvforsorjning, avverkning i egen skog dr att foredra jamfort
med att kdpa avverkningar eller att importera virke. Detta di egen skog betraktas som en
sdkrare virkeskélla. Vi kan ocksa utan att Gverdriva sdga att kostnaden for att "producera" en
kubikmeter virke genom ungskogsgddsling med god marginal understiger kostnaden for att
kopa en kubikmeter massaved.

Svagheter i studien

Data som vi utgatt frdn &r medelvérden frén 10 godslade och 10 obehandlade ytor i Toftaholm
respektive Tranemo samt 4 totalinventerade forsoksytor i Asa. Den totala datamadngden var
for liten fOr att sdkert kunna dra négra generella slutsatser.

Forsoken 1 Toftaholm och Tranemo var utlagda som praktisk implementering av tidigare
forsok och forsoksutligget var inte randomiserat som vid forskningsméssiga forsok, detta kan
ge effekt pa resultatet.

Provytorna som anvints vid studien var inte slumpmaéssigt utlagda nagot som skulle behovts
for att sékerstilla den statistiska analysen.

Stammantalet varierar nagot mellan ytorna, det kan ge en viss effekt pa bade hojd, diameter
och volym i ytorna.
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Aldrarna i bestadnden varierar vid forsoksstart mellan 8 till 15 ar. Vid forsoken i Asa ir tvd av
forsoksytorna tva ar dldre dn de bdda andra ytorna men vi har valt att ta ett medelvérde av de
tvd aldrarna for att kunna analysera data fran Asa.

Tiden for revison varierar dver aret och dr inte alltid utford utanfor tillvixtsdsong.

Forsoken 1 Asa (1987 — 1998) och de i Toftaholm/Tranemo (2003-2013) var utlagda under
olika tidsperioder med eventuella skillnader i nederbérd och temperatur vilket kan ha paverkat
resultaten.

Slutsatser

Studien visar att vi genom en aktiv skogsskdtsel med regelbunden néringstillforsel redan i
unga bestand kan uppna en markant hogre tillvaxt &n vad man naturligt uppnér utan
naringstillforsel, d&ven 1 praktisk skala och inte bara péd forsoksniva.

Den 16pande tillvéxten dr ungefdr samma lika manga ar efter behandlingsstart, &ven om
bestandsaldern vid behandlingsstart varierade. Att sétta igang behandlingen tidigt kan dérfor
vara fordelaktigt.

Forsoken 1 Toftaholm och Tranemo gddslades vartannat &r och jamfors med forsoket 1 Asa
som har godslat varje ar men studien kan inte pédtala ndgon storre skillnad 1 tillvaxt. Det skulle
innebdra att man kan halvera antalet atgarder jamfort Asaforsoken vilket forbéttrar det
ekonomiska utfallet avsevirt.

Hogre stamtéthet hojer volymproduktionen och minskar den enskilda stammens
diameterutveckling, ndgot som ur en kvalitetsaspekt kan vara fordelaktigt.
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