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Grundldaggande férsok med balanserad
naringstiliforsel i ungskog av gran

Av Johan Bergh och Sune Linder

Sammanfattning

Forsoket 1 Strasan dr det enda forsdk dar de
godslade behandlingarna har natt slutav-
verkningsbar volym, vilket ger viktig in-
formation om den totala merproduktionen
under en omloppstid. Merproduktionen har
varit 400-500 m’ per hektar, vilket motsva-
rar en arlig merproduktion p4 ca 12 m’ per
hektar. Forstket har ocksd visat att den
hoga l6pande tillvixten 1 slutna bestdnd 1
stort sett bestdr 1 mer dn 10 ar efter avslu-
tad godsling. 1 likhet med traditionell géds-
ling kan godslingsintervaliet sannolikt dka
till vart 10:e ar nér bestandet vl har slutit

sig.

Eftersom fullgddselmedel oftast dr betyd-
ligt dyrare &n rena kvivegddselmedel skul-
le det ur ckonomisk synvinkel vara mer
fordelaktigt om man kunde godsla bara
med kvive. I Asa har dock kvivegidsling
(+ tillforsel av aska vid forstksstarten) inte
gett ndgon merproduktion alls jamfort med
ogddslat. I Strésan ger ren kvivegddsling
en stor Gkning av produktionen och till-
sammans med de andra niringsdmnena
Okar produktionen ytterligare med 80%. 1
Flakaliden har kvivegédsling (+ tillforsel

av aska vid forsoksstarten) gett néstan lika
hog tillvaxt som ett fullgbdselmedel dir
andra ndringsimnen mgar. Resultaten ger
en tydlig indikation att ungskogsgtdsling
med bara kvéve dr ett riskabelt alternativ
for stdra Sverige, utan man behdver an-
vinda sig 1 huvudsak av fullgtdselmedel.
Diaremot &r det sannolikt att rena kvive-
godselmedel varvat med enstaka givor med
ett fullgédselmedel, med fosfor, kalium,
magnesium och bor, dr det mest kostnads-
effektiva satt att godsla ungskogen i norra
Sverige.

Ungskogsgddsling, pa dkermark 1 Hjule-
berg, visade sig ge en 6kad stamvedspro-
duktion pa 15 m’sk per hektar under perio-
den 1998-2004, vilket ger Okning av den
l6pande tillvaxten pa ca 2 m’ per hekar
och ar. Eftersom akermark vanligtvis hor
till de mest produktiva markerna kommer
merproduktionen  vid ungskogsgodsling
vara ldgre jamfort med skogsmark med
medelgod eller sdmre produktionsformaga.
Pa Hjuleberg har vi tillsatt 50-75 kg N per
hektar och ar och vid en relativt lag acku-
mulerad kvivedos pa ca 300 kg per hektar
fick man ett betydande ldckage 1 f6rséket.




Inledning

Pa fastmark &r tillvixten i vara svenska
skogar néstan utan undantag begrinsad av
kvive och dérfor ger godsling ofta en mar-
kant tillvaxtékning var man &n befinner sig
1 Sverige. Det &r dock inte bara tillgangen
pd néringsfimnen som avgdr vixters till-
vixt och funktion, utan balansen mellan
olika néringsimnen kan ha stor betydelse.
Aven sparamnen kan inverka pid produk-
tionen. Den framsta orsaken till att stam-
vedsproduktionen hos trid reagerar sa kraf-
tigt pa gOdsling &r att en forbéttrad nirimgs-
tillgang ger upphov till en kraftigt utbyggd
barrmassa och ddrmed Skad fotosyntespro-
duktion. En okad fotosyntesproduktion ir
direkt proportionell mot tillvixten av tri-
dets biomassa (barr/blad, grenar, stam rot-
ter). Okad fotosyntes forklarar dock endast
till en del den ¢kade stamvedsproduktio-
nen. En andra orsak till produktionsdlk-
ningen &r ocksa en fordndrad fordelning av
resurserna mellan rotter och ovanjordisk
biomassa. Forbittrad néringstillging i
marken innebir att triden, relativt sett,
satsar mindre pa tillvixt av rotter (finrGtter
och mykorrhiza) och far mer resurser att
bygga upp de ovanjordiska delarna av tri-
det (barr, grenar, stam). En tredje orsak ir
att fotosyntesens effektivitet 6kar vid gods-
ling med ca 10-20% jamfort med ett
ogodslat bestdnd av medelgod néringssta-
tus och produktionsférmaga (bonitet).

En principiell skillnad vid gédsling av
ungskogar dr att man har en stérre mojlig-
het att bygga ut barrmassan jamfort med
medeldlders och dldre skogar, vilket kan
Oka produktionen med flera hundra procent
och att man forkortar omloppstiden avse-

virt, Didremot méste man gddsla mer inten-
stvt 1 ungskogsfasen for att fa full effekt
eftersom utbyggnaden av barr 4r snabbare i
ungskogsfasen i1 jimforelse med medelal-
ders och éldre bestind. Att bygga upp hela
barrmassan dr ockséd mycket nédringskri-
vande (se figur 1)} och behovet dr ddrfor
storst under ungskogsfasen,

Behovet av niringsdmnen avtar da bestin-
det borjar sluta sig. Detta betyder inte att
tillvixteffekten uteblir vid gédsling i shutna
bestand men man boér ha ett glesare
godslingsintervall da. Andra ndringsdmnen
dn kvive kan bli begrinsande for tillviixten
och sannolikheten f6r detta &r antagligen
storst under den néringskrivande ung-
domsfasen. Frimst fosfor men dven kalium
och magnesium har visat sig bli begrin-
sande vid hoga lopande tillvdaxter 1 unga
granbestind.

Ungskogsgtdsling av gran, ddr man dven
tillfér andra véxtniringsdmnen 1 kombina-
tion med kvive, har med andra ord en stor
produktionsfysiologisk potential att Oka
produktionen. En kraftigt tkad produktion
leder dven till kraftigt férkortade omlopps-
tider. I framtiden kommer det att stillas allt
hogre krav pa skogen diar man avsitter
stora arcaler for naturvardsindamal, fri-
lufts- och rekreationsintressen samtidigt
som man ska tillgodose ett dkat behov att
skogsrdvara. Att koncentrera produktionen
pa marker med ringa naturvirden och satsa
pa naturvird pd andra mer skyddsvirda
arealer kan vara en losning for att mota
framtidens krav.

Uptake
and
Growth

Fér att anpassa ungskogsgddslingen till
praktisk skala maste man forst utvirdera
tidigare och pégdende forsok 1 ungskog.
Idag finns tre pagaende forsék av grund-
liggande karaktir didr man har tGilfért nér-
ing i unga granbestdnd. Férstken har en
god geografisk spridning med varierande
klimatforhdllanden och &r beldgna i
Halland (Hjuleberg), Smaland (Asa), Da-
larna (Strasan) och Visterbotten (Flakali-
den). Tack vare att forsoken har pagatt
under en ldngre tidsperiod genererar de
mycket virdefull information om den lang-
siktiga produktionsutvecklingen och hur
produktion och eventuellt néringslickage
paverkas av olika skétselmetoder. Resulta-
ten fran forstken ger ocksd en uppfattning
om hur mycket niring man behéver/kan
tillfora under ungskogsfasen och behovet
av de andra ndringsémnena vid sidan av
kviive, samt hur det skiljer sig mellan sGdra

Age
Figur 1. Principskiss for hur uptaget/behovet ser ut i ett skogsbesténd under en omloppstid. T unga

bestind dr behovet stérst dd barr/bladmassan byggs upp. Behovet avtar snabbt da bestandet borjar
sfuta sig (efter Miller & Miller 1988).

och norra Sverige. Forsoken ger dven in-
formation om ndr man bor 6verga till ett
mer extensivt gddshingsprogram for att
undvika ndringslidckage. Eftersom markens
ursprungliga bordighet skiljer sig for de
olika forséken fir man en indikation om
vilka marker som ldmpar sig bist ur eko-
nomisk synvinkel for praktisk intensivod-
ling. Syftet med rapporten dr att samman-
stilla resultat fran de grundliggande forso-
ken och syntetisera kunskaperna for att
anpassa den praktiska tillimpningen.

Strasan

Forsoket 1 Strésan (60°55°N, 16°01°E, 350
m 6h) lades ut 1967 1 ett ungt granbestind i
ostra Dalarna. Syftet med experimentet var
att demonstrera hur unga granbestand rea-
gerade pa niringstillférsel med olika




~ pagatt fram till 2002 och mellan 1997 och och effekten av fosfor avtar ddrefter och dr
700 Rof 2002 har Nl-ledet haft en klart hogre 16- obefintlig vid sista revisionen 2002. Fos-
- gegfrens pande tillvaxt 4n N2-ledet. Merproduktion for- och kaliumtillférsel 1 kombination med
« 600 ~ SN2 i N1- och N2-ledet &r mer &n 250 m® per kvivetillforsel har gett en betydligt storre
~ 0632 hektar jimfoért med referensen. Kvivet i merproduktion Jamfért med de rena kvive-
- 500 - FIN2P2KCa kombinationen med kalium verkar inte ha leden (N1, N2 och N3) och NK- och NP-
E BG36 gett nigon mertillvixt jamfort med NI1- leden. Merproduktionen har varit bestien-
E 400 A och N2-ledet. Didremot verkar kalium ha de #&nda fram till idag. Den allra sttrsta
%‘ gett upphov till en merproduktion i kombi- merproduktionen har de forsdksied som
E 300 A nationen med den hdga dosen av kviave om initialt erhdllit en kalciumgiva 1 form av
) man jimfor N3K med N3. Nar det géller dolomit. Det verkar ocksi som att gidsling
® fosfor har man haft en tydlig effekt 1 borjan med P, K eller PK de senaste &ren har gett
o 200 - . 11 ) o SR
i av fosfor, d tillférseln sker i kombination en produktionsékning.
2 100 4 med kvéve. Sista fosforgivan gavs 1988
n
0 Tabell 1. Staende volym (m’sk) per hektar for de olika behandfingarna i Strisan under perioden 1972-
2002. Méngden utgalirat virke dr inte inkluderat i den stiende volymen utan ska adderas for att {4 to-
talproduktionen per hektar,
Alder -' Revisionsar | 1972 | 1975 | 1978 | 1982 | 7986 | 1991 | 7097 | 2002 |
Behandling | Utgallrat virke
Figur 2. Stdende volym per hektar {6r referensytorna, N2-ytorna och N2P2KCa (kalkférsoket) under : Referens 4 7 13 26 47 73 108 115 0
pertoden 1982-2002. T diagrammet &r produktionsutvecklingen for produktionsklasserna G24, G32 och : g 4 j 182 ;? i? gg 180&; 12: ;gg g
(36 medtagna som jamforelse. P2 9 16 27 48 77 118 143 185 12
P1K 11 20 31 59 08 165 211 284 16
PZK 5 9 17 34 59 102 142 198 6
o Lo 3 N1 22 4% 76 124 173 232 281 382 37
) ‘ . ‘ ‘ Detta kan sittas 1 relation till de 130 m” per N2 17 40 71 120 175 54 300 377 7
kviive- och fosforgivor och vilken effekt hektar som de obehandlade ytorna har pro- N3 23 49 81 129 169 202 234 306 36
andra néringsdmnen hade pé produktionen, x;ﬁ 1; gg gg 13; 1:@ ggg g;i ggg ;g
I.f(‘jrsc‘iksstiarten skattades omradets prvoduk— ducerat, dvs 3.7 m’ per hektar och &r NIK 26 57 93 149 201 056 312 376 39
tionsformaga som en GI18 (Gvre hojd vid (G21). Man har erhallit en merproduktion N1P2 17 42 79 142 205 277 326 375 34
100 4 3 std 2 & 3 Ty N2P1 21 51 88 142 198 239 266 325 34

“0 ar) b‘asera.t pa star}dortsegeflsk“apema. pa gver 5_{30 m sk“per hektar om man jim NPT o o7 o8 168 216 570 00 421 a7
For detaljerad information om forséksupp- for ftillvixten for referensytorna med N1P1K 21 51 95 169 21309 313 156 427 55
laggiingen och godslingsregimer se Tamm N2P2KCa. Trots att alla behandlingar for- N2P1K 22 63 17 197 285 388 449 534 51

. : N3P1K 13 45 89 166 249 317 361 424 38
(1991). thOI’l:l Nlo—iedet Lipphorde 1999—19?2, vid en N1P2K ” 66 118 200 580 389 160 g >
bestandsélder Pa 34, bestér godshngseffek- N2P2ZK a2 a0 137 228 321 379 437 473 43
Forsoket har visat att av de rena kvivefor- ten vid sista revisionen 2002 for de led N2P2KCa lag 30 76 129 214 307 368 435 520 34
sksleden som har fatt en irlig kviivegiva som har godslats bara med kvive eller i N2PzKcahogl 27 e 140 246 356 476 568 8o L
pa ca 80-120 kg de 10 forsta &ren har gett kombination med fosfor, kalium (se tabell . L . _ o
den hogsta produktionen, Tillfér man dven 1). Det dr forst under de sista fem dren man - Syntes av Strasanférsoket *  Andra niringsdmnen 1 kombination
fosiiolj ocih de andra makrc:- och mik- k.z.m skonjan en viss pedgang for N2P2KCa, Den héga lopande tillviixten kan upp- med kvive har en stor inverkan pa
rondringsdmnena kan man nd en lépande dir den Iopande tillvaxten motsvarar en ritthallas i slutna bestind och produktionen.
tillvixt p& mer dn 25 m’ per hektar och r. (GG32. Det forsoksled dir man bara tillfort aodslingseffekten bestdr i mer dn fom * Det kan finnas ett behov av kvive
Den bista behandlingen (N2P2KCa) har kvave (N2) har gett ca 350 m’, dvs en pro- ar efter avslutad godsling och andra ndringsdmnen, men i mind-
producerat ca 700 m’ per hektar (gallrings- duktionsforméga som niistan motsvarar en Fn lvivesva b ' re omfattning, 1 sluten medelélders

L . n kvivegiva pa 60-120 kg N per ha .
virke inrdknat) under perioden 1967-2002, G32. o o . och ildre skog.

: ) och ar gav under en 20-rs period - .
vilket ger en medelproduktion per hektar bist tllvaxt $ st d . Godsling med enbart andra nérings-
och &r pa 20 m® (figur 2), vilket motsvarar ast HIVAXITESpons pa stamvedspro- dmnen #n kvive ger liten eller ingen
on (338 ’ N1- och N2-ledet har gett betydligt storre duktionen. nverkan ba produkt Oftast ¢

: produktionstkning dn N3-ledet (tabell 1). ;nveloan pfi produ lfn:ieit. anf Er
N1-ledet dr den enda behandling som har © manga: ar ihnan produxtionsciieiks

ten uppstar.
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Flakaliden

Flakalidenforsoket  (64°07°N, 19°27°E,
310-320 m oh) lades ut 1986 i ett ungt
granbestdnd 1 Visterbotten. Syftet med
experimentet &r i likhet med Asa att de-
monstrera granens potentiella produktions-
férmaga under givna klimatforhallanden,
dad varken ndringsimnen eller vatten #r
tillviixtbegransande faktorer. 1 forsoksstar-
ten skattades omradets produktionsforméga
som en G18 (Yvre hdjd vid 100 &r) baserat
pa stindortsegenskaperna. For detaljerad
mformation om forsdksuppidggningen och
godslingsregimer se Bergh et al. (1999),

Tva olika néiringstillforselbehandlingar #r
inkluderade i forséket. I det ena behandlas

granbestdnden med en balanserad nirings-
giva dir alla vixtniringsdmnen #r losta i
vatten (IL) och sprids ut med ett bevatt-
ningssystem varje dag under juni-augusti. I
det andra ges samma méngd niringsimmen
som 1 det niringsbevattnade ledet men 1
fastgbdselform (F). Néringsgivan ges arli-
gen i bérjan av juni. Aven behandlingsled
med bara bevattning (1) och helt obehand-
lade (C) granbestand 4r inkluderade i for-
soket for att kunna sirskilja vattnets med
néringsdmnenas effekt pa tillviixten. Det
finns dven ett askgddslingsled kompletterat
med kvavegddsling (AN). Forstksledet har
bara tillforts aska en giang och bor dirfor
ses mer som ett kvdvegodslingsled.
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Figur 3. Arlig stamvolymproduktion i unga granbestind i ett vatten- och néringsoptimeringsexperi-
ment i norra Sverige (Flakaliden). Behandlingarna var obehandlade ytor (C) bevattnade (1), arlig fast-
gbdselgiva (F) och daglig godsling i kombination med bevattning (IL). Vedaska + kvive (AN) dir

aska har tillférts en ging 1987.

Niéringsgivans miangd och sammansittning
baseras varje &r pa ndringsanalyser av barr
och markvatten. Bevattningsbehovet (IL
och I) styrs av att man forsdker bibehélla
markvattnet mellan filtkapacitet och ett
deficit pa 10 mm.

Efter knappt 20 ars behandling har bestind
som erhallit en komplett niringsgiva (F
och IL), nistan fyrdubblat sin stamvolym-
tillvixt (figur 3) jimfort med de bestdnd
som &r obehandlade (C) eller bara bevatt-
nade (I). Det fastgdslade forsoksledet har
under de senaste nio aren haft en lépande

" tillviixt som varierat mellan 14.5-16.7 m’

per hektar. Obehandlade eller bara bevatt-
nade bestdnd har haft under de sista 11
sren en 1opande tillvixt pa 3-4 m® per hek-
tar (figur 3). Det ser ut som att skillnaden 1
16pande tillviixt pa ca 10-12 m’ per hektar
och ar bestdr mellan ogddslat och gddslat.
Om den I6pande tillviixten bibehalls for de
gddslade behandlingarna och de ogédslade
fortsitter att tolja produktionsutvecklingen
for en G18 sd kommer mertillviixten att

halla sig runt 10 m’ per hektar dven fort-
sittningsvis. Tidigare har det spekulerats i
att skillnaden mellan ogtdslat och gddslat
beror i viss utstrickning pa att godsling
paskyndar bestdndsutvecklingen, vilket
innebdr att man nar den produktiva fasen
med hog l6pande tillvixt tidigare. Sedan
kommer de ogddslade bestanden niéstan 1
kapp de godslade bestanden, vilket gor att
skillnaden sett under en omloppstid inte &r
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stindet.

lika stor. Detta verkar med andra ord inte
stimma for ungskogsgddsimg 1 Visterbot-
ten. En annan intressant iakttagelse, som
d den sista revisionen 2003 #r signifi-
ant, dr att niringsbevattnade och fastgods-
lade skiljer sig &t i produktion. Detta inne-
ir att vatten har blivit till sist begrinsande

r produktionen vid en 16pande tillviixt pa
-16 m® per hektar. De niiringsbevattnade
stinden har genomsnittsproduktion un-
r den senaste perioden pa 18.9 m® per
hektar (figur 3). Intressant ir ocksa att den
tremt hoga produktionsnivan héller i sig
ots att man under de senaste &ren har
upphort med godsling. Detta dr en indika-

Ar

o Figur 4. Kvivemingder per hektar for fastgtdselledet (F) pa Flakaliden som man har tillfért bestdndet
. 1 forhallande tilt det som har lagrats upp mer i trid och mark 4n i kontrollytorna eller ldckt ut ur be-

tion pé att gtdslingsintervallet efter det att
bestanden har slutit sig gér att forlinga till
atminstone vart 5:e ar. Bara bevattning
verkar dock inte paverka produktionen
namnvirt eftersom det inte foreligger na-
gon signifikant skillnad mellan C och I
(figur 3). Dessa behandlingar har dock en
mycket ligre barrmassa och vattenbehov
jamfort med de godslade behandlingarna.
Det forsoksled dir man tillférde 1200 kg
aska (AN) vid forsoksstarten och sedan
bara tillfért kvive (1200 kg) har gett stor
merproduktion jamfort med de ogdédslade
bestanden men ligger efter de behandlingar




som har fitt mer kompletta niringsgivor
(figur 3).

Jamfort med de fastgddslade bestinden har
man en totalproduktion som #r 44 m® per
hektar ligre fér de bestand som har géds-
lats med kviive och aska. I Sverige och
Finland har askgodsling pd myrar gett be-
tydande produktionsékningar. P4 fastmark
har enbart asktillférsel, med néigra fi un-
dantag, inte givit nagon Skning av tillvix-
ten.

I borjan av forsoket tillférde man 100 kg
kvive per hektar och &r men har sedan
1990 gétt ner till 75 kg. Sammanlagt har
man tllfort fram till gallringen 1200 kg
kvive men man har ocksd tillfért andra
makro- och mikronéringsimnen under ti-
den. Under 2001 har man dock detekterat
ett kviiveldckage pa de fastgddslade ytorna.
En sannolik orsak till detta kan vara att
granskogsbesténdet i Flakaliden har slutit
sig och att man fér en naturlig ndringscir-
kulation nér barren borjar trilla av. Dirfor
har man temporirt 6vergatt till mer exten-
siva godslingsintervall. Under 2002-2004
har man inte gddslat i f6rséket och lacka-
get pa de gidslade ytorna har upphort helt.

Vi har riknat ut hur mycket som har tagits
upp av traden genom biomassaprovtagning
(1986, 1991, 1996 och 2001) och nirings-
analyser av de olika biomassakomponen-
terna 1 figur 4. Lackage har vi miitt konti-
nuerligt sedan forstksstarten och mark-
provtagning har utforts vart femte ar i
samband med biomassaprovtagningarna
for att médta niringsackumuleringen i mar-
ken. I Flakaliden har knappt ca 50% av det
tilltérda kvivet aterfunnits i triden medan
resterande miingd av det tillforda kvivet
bor ha fastlagts i marken. En knappt detek-
terbar del har forsvunnit ur bestindet ge-
nom kviveldckage. Ackumuleringen av
kvéve 1 mark har ¢kat hela tiden och enligt
kvivebudgeten kan potentiellt mer &n 600
kg N ha fastlagts i marken. I jamfort med
Asa dr det dubbelt s4 mycket och risken fér
lickage vid avverkning &r kanske stérre i

Flakaliden. Antagligen skulle man kunnat
ha dragit ner p& godselgivan tidigare dé en
sa stor del har ackumulerats i marken. Det
kan ocksad ge upphov till en markant boni-
tets6knmg under pafoljande omloppstid.

Gallringseffekter pa produktionen

En del av de godslade ytorna (12 st) pd
Flakaliden gallrades vintern 2003/2004 och
for att kunna planera gallringsuttaget och
berdkna gallringseffekten pd biomassapro-
duktionen genomfirdes en revision av
samtliga ytor 2003, For att efterlikna prak-
tisk tilldimpning utformades gallringen sé
att stickvigarealens andel av de behandla-
de parcellerna motsvarar den andel stick-
vigsareal som skulle gilla vid praktisk
gallring. 1 dessa bestind togs massaveden
ut och riset lades i stickvigarna. Gallringen
gjordes dels med ett konventionellt uttag
(30%) och dels med ett kraftigt uttag pa
60% av grundytan. Produktionseffekterna
av gallringarna kommer att f6ljas under
2005-2007 och kommer att jimftras med
produktionsutvecklingen f6r ogallrade be-
stind. Gallringseffekten pd biomassapro-
duktionen #dr hogintressant eftersom man
vid intensivodling av praktiska och eko-
nomiska skél troligen kommer att ha ett
extensivt galiringsprogram med négon
enstaka gallring.

Syntes av forséket i Flakaliden

® Vatten har 1 stort sett ingen inverkan
ph gddslingseffekten i norra Sverige,
dar fastgddsling okar tillvixten med
10-12 m’ per hektar och 4r.

o Ungskogsgddsling med kviive och
aska ger en hog tillvixt som ir ca
20% lagre jamfort med komplett nér-
mgsgiva. 1 praktisk drift och ur eko-
nomisk synvinkel #r behovet att
godsla med mikrondringsimnena li-
ten. Man bor, forutom kviive, tillféra
fosfor, kalium, magnesium och bor.
Dessutom kan man ge exempelvis

fosfor, kalium, magnesium och bor
vid vartannat gédslingstillfille.

® Godslingen kan antagligen o6vergd
tidigare till ett glesare godslingsinter-
vall jamfort med godslingsprogram-
met pd Flakaliden. Om man &vergar
till glesare gddslingsintervall vid 10-
12 ar efter forsta godsling eller da
man tillfort ca 1000 kg N, skulle man
minmera riskerna for lickage nir be-
standet sluter sig.

Asa

Niringsoptimeringstorsdket 1 Asa (57°08’,
14°45°E, 225-250 m &h) lades ut 1987 i ett

ungt granbestand 1 Smaland. Syftet med
experimentet var att demonstrera granens
potentiella produktionsforméiga under giv-
na klimatforhillanden, di varken nirings-
amnen eller vatten #r tillvixtbegrinsande
faktorer. Omradets produktionsformaga
skattades 1 forsoksstarten (1987) som en
(433 baserat pd standortsegenskaperna.
Forsoksuppldaggningen och behandlingarna
1 Asa dr 1 ovrigt identiska med Flakaliden.
For detaljerad information om férséksupp-
laggningen och gidslingsregimer se Bergh
et al. (1999).
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Fi r 5. Arlig stamvolymproduktion i unga granbestind i ett vatten- och naringsoptimerings-
experiment i sddra Sverige (Asa). Behandlingarna var obehandlade ytor (C) bevattnade (1), arlig fast-
ddselgiva (F) och daglig gédsling i kombination med bevattning (IL). Vedaska + kviive (AN) dir

aska har tiliforts (1200 kg) en gang 1987.
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Figur 6. Kviivemingder per hektar for fastgodselledet (F) i Asa som man har tillfért bestandet { forhal-
tande till det som har lagrats upp mer i trad och mark 4n i kontrollytorna eller l4ckt ut ur bestindet.

Stamvolymproduktionen var lika de forsta
dren for de obehandlade och bevattnade
(figur 5) behandlingarna. Diremot Okade
produktionen betydligt d& de har erhallit en
komplett néringsgiva antingen i form av en
arhg fastgtdselgiva eller daglig g6dsling i
kombination med bevattning. Efter 1992
fick dven bevattningen en effekt pd stam-
vedsproduktionen, eftersom den stindigt
tkade barrmassan ocksd tkade behovet pé
vatten. Under perioden 1997-2004 var den
arliga produktionen for obehandlade ytor
17 m’ per hektar, bevatinade 19 nr, fast-
godslade 28 m’ och g6dsling i kombination
med bevattning dver 33 m’ per hektar. Vis-
sa 1L-ytor viixer med 38 m’ per hektar och
ar.

Det forsoksled dar man tillforde 1200 kg
aska vid forsoksstarten och sedan bara till-
fort kvive érligen (sammanlagt 1000 kg)
har inte gett ndgon merproduktion jamfort
med de ogddslade bestdnden. Det #r tydligt
att om man ska f& ndgon tillvixtékning av
ungskogsgodsling sd maste man i det hir
- fallet dven tillfora de andra néiringsimnena.
Barranalyser tyder pa att det frimst ir fos-

forbrist som &r orsaken till den uteblivna
tillvaxtresponsen.

I bénjan av forstket tillférde man 100-75
kg kvive per hektar och ar men har sedan
1993 gétt ner till 50 kg. Sammanlagt har
man tillfort 1000 kg kvive men man har
ocksa tillfért andra makro- och mik-
rondringsdmnen under tiden. Under 2001
har man dock detekterat ett litet kvive-
lickage pad de ndringsbevattnade ytorna.
Anledningen till detta dr att granskogsbe-
stindet 1 Asa har slutit sig och att man far
en naturlig néringscirkulation di barren
bérjar trilla av. Under 2002-2004 har man
inte godslat i forsdket och lickaget har
upphort pad de niringsbevattnade ytorna.

Hur mycket nédringsamnen som tas upp av
bestdndet och marken och hur det ser ut
dver tiden kan ge viktig information om
tridens néringsbehov. [ figur 6 visas hur
mycket som har tagits upp av triden fram-
rdknat genom biomassaprovtagning och
niringsanalyser. Lickage har vi miitt kon-
tinuerligt sedan forsoksstarten och mark-
provtagning har utférts vart femte ar i sam-
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" band med biomassaprovtagningarna for att

mita nidringsackumuleringen i marken. 1
Asa har ca 70% av det tillférda kvivet
aterfunnits 1 triden medan resterande
mingd av det tillférda kvivet kan potenti-
ellt ha fastlagts 1 marken (figur 6). En
mycket liten del har férsvunnit ur bestan-
det genom kvévelickage. Ackumuleringen
av kvive 1 mark verkar ha stannat av under
de sista fem aren. De ca 300 kg N som
finns fastlagt i marken kan komma att an-
véndas under senare delen av omloppsti-
den. En risk kan ocksd finnas att en del
lacker ut vid.avverkning. Det kan ocksa ge
upphov till en bonitetsékning under pafol-
jande omloppstid jamfoért med den ur-
sprungliga boniteten.

Syntes av forsoket i Asa

e  Vatten har en tydlig inverkan pé till-
vixten. Det okade vattenbehovet
uppkommer forst ndgra ar efter att
man har borjat gédsla i och med den

okade barrmassan. Marker som har

dalig vattenhallande férmaga eller

ligger 1 de allra nederbdrdsfattigaste
omraden i s6dra Sverige bér undantas
fran intensivodling. Fuktiga marker
kan vara ett gdngbart alternativ 1 s6d-
ra Sverige med lag nederbord.
Fastgodsling pa en G33 har gett hitin-
titls en merproduktion pa ca 7-8 m’
per hektar och ar.

Ungskogsgtdsling med enbart kvive
gav mgen tillvaxtkning 1 detta for-
sok. Det dr sannolikt att detta ocksa
kan gilla for manga andra bestand i
s6dra Sverige, dir behovet av andra
néringsdmnen &r stort da barrmassan
byggs upp.

En stor del av kviivet tas upp av tri-
den som efter en tid levererar kvive
till marken i form av foérnafall. Efter
17 ar hade ca 70% ackumulerats i
triden och ca 30% 1 marken. Risken
for kvivelickage vid avverkning ar
antagligen mindre om man upphor att
gbdsla minst fem ar fore slutavverk-
ning och later bestdndet ta upp mer-
parten av det tillforda kvévet.

11
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Figur 7. Sté@nde volym {or de olika behandlingarna pa Hjulcberg. Behandlingarna var obehandlade
ytor (C), arlig fastgddselgiva (F), pelletterat stam (SG) och pelletterat slam kombinerat med kvive-

gbdsling (SG+).

Hjuleberg

Forsoket 1 Hjuleberg ligger 10 km 6ster om
Falkenberg i sydvistra Sverige (56°58°N,
12°43°E, 40-45 m o6h). 1 Hjuleberg ville
man testa ifall det gér att 6ka produktionen
hos gran med optimerad niringstillforsel
dven pa de mest produkiiva markerna som
finns i Sverige (nedlagd dkermark i syd-
véstra Sverige). Forsoket lades ut och miit-
tes in under 1996 och véren 1997 och be-
handlingarna pabérjades i juli 1997. Om-
radets produktionsférmaga skattades 1 for-
soksstarten (1997) till en G36 (6vre hojd
vid 100 ar) baserat p& stdndortsegenska-
perna.

Tre olika godslingsbehandlingar r inklu-
derade 1 forséket. I en av behandlingarna
erhéller granbestinden arligen en balanse-
rad fastgbdselgiva dér alla vixtnaringsim-
nen ingdr. Fastgddslingen sker dels i be-
stand som inte har herbicidbehandlats (FG)
och dels i de som har herbicidbehandlats
(F). I den andra spred man i forsoksstarten
ut pelleterat slam (SG), som behandlats
med hdg tempertur och kalk och har hog

torrsubstanshalt. I den tredje behandlingen
sprider man pelleterat slam kompletterat
med andra niringsdmnen (SG+). Ogodsla-
de granbestind 4r naturligtvis inkluderade i
forsoket for att ha en referens att jimfira
med. Ogddslade ytor #r utlagda dels i be-
stand som inte har herbicidbehandlats (CG)
och dels i de som har herbicidbehandlats
(C). Samma grundldggande kunskaper och
principer anvinds pd Hjuleberg som i nir-
mgsoptimeringsforséken pa Flakaliden och
Asa, dir niringsgivans mingd och sam-
manséttning baseras varje ir pd nirings-
analyser av barr och markvatten. For en
mer utforlig beskrivning av Hjulebergs
forsoksomride och godslingsregimer se
figur 8 respektive tabell 2 i bilaga 1.

Godslingen paborjades i juli 1997 och
1998 kan man skonja en liten produktions-
skillnad mellan gddslad och ogddslad be-
handling. Den Iopande tillvéixten i Hjule-
berg har som mest varit 5 m’sk hégre per
hektar (2001) for de godslade behandling-
arna jamfort med de ogddslade. Den totala
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mertillvixten under perioden 1997-2004
har varit 15 m’ per hektar (figur 7). Orsa-
ker till att produktionsskillnaden inte har
varit hégre, mellan godslat och ogddslat,
kan bero pd att markens naturliga produk-
tionsférméga dr mycket hoég. En annan
bidragande orsak kan vara att sommaren
2002 var den varmaste sommaren nagonsin
uppmiitt i Sverige och orsakade sannolikt
vattenbrist 1 Hjulebergsforstket. Detta for-
anledde att tillvixten avtog i slutet av juli
och den l6pande tillvixten var nistan lika
mellan de gédslade och ogddslade behand-
lingarna det aret. Produktionsskillnaderna
har 8kat ndgot direfter men skillnaderna
mellan gédslat och ogddslat har inte blivit
~ lika stora som innan. Man kan spekulera
. huruvida det rdder stor vattenbrist i forso-
- ket orsakat av att rotterna inte kan tréinga
" igenom “plogsulan” och darmed férhindrar
rotternas utbredning. Marken dr ocksa fin-
~ kornsrik dkermark med hog vattenhillande
- formaga. Man har ocksd gjort uppehall 1
‘podslingen under 2003 och 2004 (tabell 2 i
~bilaga 1) pga att bestandet har slutit sig och
att man har fatt betydande néringslackage i
. torsoket. Slambehandlingarna har inte dkat
“produktionen jimfért med de obehandlade
‘ytorna. Detta beror sannolikt pa att man
- har tillfort en betydligt mindre mingd kvi-
e jamfort med F-behandlingen och den
xtra méngd kvive man har tillfort i slam-
eden har inte varit tillricklig for att oka
roduktionen pa en redan mycket bordig
- mark.

Utider de fem frsta aren var kvivegivan
0-75 kg kvéve per ha och ar pé de godsla-
le “behandlingarna. Beétydande mingder
osfor, kalium, svavel och magnesium har
cksa tillforts de godslade behandlingarna
tabell 2 i bilaga 1). Det visade sig att lick-
get pd de gddslade ytorna till en botjan
¢ skiljde sig fran de ogodslade. Man har
ksa | tillfort andra makro- och mik-
ondringsdmnen under tiden (se tabell 2 i
ilaga 1). Under 2001 och 2002 har man
dock detekterat ett kvivelickage pi de
gddslade ytorna, efter att man har tillfort ca
00 kg N per hektar. Anledningen till detta

dr att granskogsbestindet 1 Hjuleberg har
slutit sig och att man fatt en naturlig nér-
ingscirkulation di barren boérjar trilla av.
Dirfor har man 6vergatt till mer extensiva
gbdslingsintervall med godsling vart tredje
till femte ar. Under 2003 och 2004 har man
inte godslat 1 forsodket och lackaget pa de
godslade ytorna har minskat till samma
niva som de ogddslade.

Kvivekoncentrationerna 1996, dvs innan
forsta godslingen, var relativt laga men 1
ovrigt lag andra makro- och mikrondrings-
dmnen klart dver sitt borvirde (se tabell 3 1
bilaga 1). Gédslingen gav upphov till mar-
kant hogre kvivehalter for de godslade
behandlingarna. Niringsdmnenas relation
till kvévehalten har nidstan utan undantag
hallit sig dver sitt bérvirde och det dr forst
efter det att man har slutat att godsla som
fosfor har sjunkit ner eller till och med
under sitt borvirde for de godslade be-
handlingarna.

Syntes av Hjulebergsférséket

. Merproduktion kommer antagligen
att bli ligre 1 Hjulebergsforsoket jam-
fort med andra forsék och intensivod-
ling med ungskogsgddsling pa bittre
jordbruksmark kan vara ekonomisk
tveksamt. Déaremot kan man bedriva
mtenstvodling med genetisk foradlat
material och/eller att anvénda exoter
som sitka-eller Douglas istillet {6r
gran och contorta istillet for tall.

. Pa grund av det hoga stamantalet
med 4000 stammar per hektar pa
Hjuleberg, siot sig bestindet tidigt
och gav upphov tll niringslickage.
Ett ligre stamantal bdr anvindas vid
intensivodling ur produktions- och
lickagesynvinkel.
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| Bilaga 1. Hjuleberg

Fiberskog

Hjulebergs forscksomride

C: Kontroll
F: Optimeringsgddsling
SG:  Slam
6 SG+: Slam + komplettering
F CG, FG, SG, SG+; Utan herbicidbeh,
Block IV
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I

gur 8. Hjulebergs forsdksomrade. Huvudexperimentet bestir av ogéd‘slade ytor med grisbekdmp-
ng (C) och utan (CQG), arlig komplett fastgddselgiva med gr'zisbek.éimpnmg (F) och utai} (I:G)‘, peliet-
rat slam (SG) och pelletterat slam kompletterat med andra néirmgséinmen (SG—t)'. Forsoksomraglet
planterades 1991, med treariga barrotsplantor (provenicns fran Minsk), e'fter plojning och kemisk
tﬁﬁi'kbehandling. Marken har en finkornig jordartstextur. 1 borjan av experimentet (1997) var medel-
16jden 1.80 meter, diametern i brosthdjd 21.9 mm, grundytan per ha 1.72 m’, volymen per hektar 4.‘78
r:i13.'3"6'ch antal stammar per hektar ca 3730. Alla behandlingar dr upprepade dtta (C 00}1 F) 1‘?spekm:e
T4 ginger (CG, FG, SG, SG+) och varje behandlingsyta dr 50 x 50 m. Sammanlagt 4r forssksomri-
det 8 hektar stort.
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Tabell 2. Tillférd mi - ilcronirinoss . PR _— :
perioden 199720 Ol?ﬂngd makro- och mikrondringsémnena (kg per hektar) i Hjulebergsforssket under Tabell 3. Koncentrationer av kvive i Hjulebergsférséket i fjolarsbarr for de olika makro- och mik-
' ' rondringsdmnens relation till kvive for perioden 1996-2004,
N PN KIN _ MgiN_ Ca/N _MniN__ S/N__ FelN  ZniN BN _ Cu/N
A r N mg/g % % % % % % % % % %
P K Ca Mg Mn S Fe Zn B Cu Bérvirde 10% 35% 4%  2.5% 0.05% 5% 0.20% 0.05% 0.05% 0.02%
1997 | 75 11 19 13 15 0.02  0.80 1996
1908 | 50 8 17 C 114 126 422 866 607 19 68 038 055 007 003
8 0.08 4 013  0.03 0.36  0.006 F 125 120 391 752 662 13 74 035 049 006 0.03
2000 [ 75 11 19 84 1997
13 15 0.02 0.80 c 137 144 482 782 653 1.8 72 037 056 007 003
2001 | 75 28 50 13 15 0.56 F 162 132 445 650 619 10 68 030 045 007 003
2002 | 75 19 34 6 2.8 11 06 ce | 139 140 510 705 692 18 74 037 054 007 003
2003 ' 60 FG | 157 127 474 6868 627 13 70 032 041 006 003 |
2004
158 144 463 696 692 17 73 052 052 005 003
2005 | 75 18 57 10 6 13 171 116 435 473 708 10 68 027 035 005 003
4
Totalt | 475 104 214 184 63 288 748 013 007 351 0.031 IR S o S S o S
160 148 511 601 677 26 74 046 050 005 003
175 116 417 405 587 14 63 035 027 005 003
166 142 525 572 741 27 77 034 057 005 003
180 114 463 433 579 20 66 033 030 006 0.03
145 158 532 7.08 972 32 83 034 085 006 0.03
174 1086 410 484 716 17 66 028 033 007 003
148 149 537 665 989 35 84 031 063 008 003
165 108 433 470 718 20 6.6 028 033 009 002
147 134 491 577 932 22 7.8 029 054 005 003
149 145 518 658 898 34 80 033 059 005 003
13.9 149 486 658 598 16 7.4 032 039 005 002
17.8 1060 363 462 449 08 59 024 022 005 002
152 156 554 842 685 14 84 037 039 004 002
156 147 501 800 717 14 7.6 030 039 003 002
173 91 414 427 536 27 61 029 023 005 002
159 126 474 476 699 27 7.0 036 032 003 002
130 156 543 729 953 29 98 026 056 004 0.04
156 104 439 517 583 10 7.7 033 028 008 007
122 160 507 781 948 32 96 028 055 004 004
152 98 480 533 574 189 7.7 032 029 006 0.02
144 148 574 698 944 49 94 031 051 004 003
137 146 489 753 907 22 88 027 057 003 003
| 118 169 297 93 704 32 116 113 048 005 0.03
131 139 320 7.9 548 13 99 094 025 007 003
125 166 305 97 814 39 139 128 046 005 0.04
137 142 208 74 504 12 90 101 023 007 0.03
124 161 296 90 698 17 111 1145 041 005 0.03
123 18 282 97 788 23 81 135 048 005 0.04
16 17




Praktiskt tillimpade forsok med gdédsling i

Godslingsintervallsforséken

I de tidigare niringsoptimeringsforstken
har man, for att undvika Fickage till grund-
vattnet, reglerat niringsstatusen 1 triden
genom att tillféra relativt smi doser av
ndringsdmnen arligen. 1 praktiskt skogs-
bruk blir &rlig godsling ett alltfér arbetsin-
tensivt skdtselprogram. Diremot kan gods-
ling vartannat eller vart tredje ar vara ett
tinkbart alternativ. Kan man erhilla sam-
ma tillvixteffekt om man gédslar vartannat
ar eller med nagra drs mellanrum. Om man
inte godslar vatje ar krdvs det sannolikt att
man tllfor storre nidringsgivor for att kun-
na bibehélla den maximala produktionsni-
van, Detta kan 6ka risken for lickage till
grundvattnet, vilket man méste forhindra
sd att godslingen inte medfér nigra negati-
va miljoeffekter. En kiimnfriga i en framti-
da tillampning &r hur man ska anpassa nir-
mngsgivan vid olika godslingsintervall utan
att det sker lackage till grundvattnet.

Den maximala produktionsnivan och ris-
ken for lickage paverkas bland annat av
stindorten, det antropogena nedfallet av
kvive och omgivande miljéfaktorer. Dessa
faktorer méste beaktas for att kunna anpas-
sa den regionala planeringen och var i Sve-
rige intensivodling limpar sig bist. Filt-
forsok med god geografisk spridning, som
studerar dessa faktorers inverkan pd pro-

ungskog av gran

Av Johan Bergh

duktionsnivdn och ldckagerisken, #r av
mycket stort virde for den strategiska pla-
neringen.

Det 4r ocksd svart att finna avsittning for
samhillets restprodukter och i ett framtida
kretsloppssamhille kan bida aska och slam
anvindas som ersittning for eller komple-
ment till konventionella gédselmedel. Bara
tillférsel av aska eller pelleterat slam i
mindre méngder ger inga eller ringa till-
vixteffekter, sd darfor bor slam komplette-
ras med framfor allt kvive medan aska bor
kompletteras bade med kvive och fosfor
(eventuellt magnesium). P& detta sitt skul-
le tillférseln bli litthanterligare och lonsam
for skogsbruket, vilket kommer att &ka
intresset for spridningen. Den praktiska
tilldmpningen av slam- och asktillforsel
bor forst testas 1 forsok.

Sammanlagt har fem forsék lagts ut under
2001 och 2002 dér man ska testa hur olika
godslingsintervall péaverkar produktionen,
lackaget och ekonomin. Gédslingsinter-
vallsforsoken ligger i Dalarna, Virmland,
Gévle, Sméland och Jimtland (fyrkanter i
figur 1). Godslingsintervallsforsdken i
Briicke (Jamtland) #r utlagt med en nar-
mast identisk forsoksdesign som férséken i
Gringshammar  (Dalarna), Moblnbacka
(Virmland), Valbo/Gévle (Gastrikland)

“och Ebbegiirde (Sméland). Dock har {érss-

ket i Bricke inga slam- och askled.

Intervallsférsoken har, tillsammans med
tidigare mer grundliggande intensiva for-
sok (cirklar representerar Flakaliden, Stra-

' san, Asa, Hjuleberg i figur 1), skapat en
- pst-viistlig gradient 1 bade Sveriges stdra
“och mellersta delar. Man har dven fatt en
-nord-sydlig gradient fran Sméland via Da-

ama och Jamtland till Visterbotten. For-

'fjéﬁksverksamheten kommer att kunna fun-
~ gera som en ryggrad for en landsomfattan-
- de satsning for praktiskt skogsbruk.

lika ungskogsgodslingsforsok 1 gran.
da cirklar (Hjuleberg 4, Asa 3, Strisan 2,
+ 1) representerar  basforsdk av
dléggande karaktir, fyllda fyrkanter ér
ngsintervallsférsok (Smiland 9, Virm-
larna 7, Gastrikland 6, Jimtland 5),
trianglar #r praktiska bolagsforsok i

(Ljangby 15, Tranemo 14, Gullspang 13,
Héllefors 12, Vendel 11, Géllivare 10}

Hurovida tillviixteffekten paverkas av olika
godslingsintervall gér att studera genom
praktiska filtférssk, med ett antal olika
forsoksled (figur 2), exempelvis (F1) gods-
ling varje ar, (F2) godsling vartannat ar,
(F3) gbdsling vart tredje ar, (S+N) slam +
komplettering, (A+NP) aska -+ komplette-
ring och (C) ingen godsling alls (referens).

Gdadslingsgivor och barranalyser

Kvivekoncentration i barr for de olika for-
sokslokalerna lag mellan 10.2 mg/g
(Bricke 1 Jamtland) och 13.2 (Ebbegirde 1
Sméland). 1 tidigare forsék har man 1 bor-
jan tillfort 100 kg N vid arlig gédsling, da
halterna har legat under 12.5 mg N per g
torrvikt. Forsta aret (2002), da alla behand-
lingar godslades, valde man att gddsla med
NPK Svavel Bor 20-3-5. Kvivekoncentra-
tion 1 barren hdsten 2002 visade pa en
markant ¢kning (tabell 1), forutom 1 kon-
trollen som 1 stort sett bibeholl samma niva
som 2001. Tabell 1 giller f6r Mdinbacka
men trenden dr likartad i alla de andra for-
soken (se bilaga 1).

Mingdemna kvive 2002 var 100 kg per ha
for F1-leden (gddsling varje ar), 150 kg per
ha for F2 (godsling vart annat ar), 180 kg
per ha for F3 (gbdsling vart tredje ar),
slam- och askledet fick som F2-ledet 150
kg N per ha. Mangderna kvive per ha 2003
var 100 kg N per ha for Fl-ledet (det enda
som godslades det aret). Forsoket i Sma-
land fick nagot ligre mingder kvive dels
beroende pa hogre initiala halter kvive och
dels med avseende pd ndgot hogre nedfall
pa antropogent nedfall av kviive. Motsva-
rande mingder var F1=75 kg per ha,
F2=125 kg, F3=150 kg, slam och aska 125
kg (se tabell 2). I alla forsokslokaler och i
synnerhet den 1 Ostra Sméland 14g fosfor
och kalium, vid hdstprovtagningen 2002,
ndra eller under det bérvirde de ska ha 1
relation till kvive. Tidigare forsék har
uppvisat samma tendens och #r i huvudsak
en effekt av att kviveupptaget och kon-
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centrationen av kviive 1 barren dkar initialt
kraftigare d4n fér andra d&mnen. Paféljande
ir, da godslingen vanligtvis ger upphov till
en kraftig 6kning av barrmassan, sjunker
kvivehalten i barren och relationerna till
de andra niringsimnena stabiliseras. Infor
gbdslingen véren 2003 valde man en mer
komplett godselgiva med extra fosfor och
kalium, vilket var orsaken till att man val-
de ett NPK-gédselmedlet ProMagna 11-5-
18 som é&ven innchéller de flesta andra
makro- och mikroniringsimnena. Barr-
provtagningen hdsten 2003 uppvisar ligre
kviavekoncentrationer for samtliga behand-
lingar, sirskilt de som inte gédslades pé
viren (alla utom Fl-ledet). Fosfor, kalium
och de andra makro- och mikroniringsim-
nena ligger Over sitt borviirde. Detta beror
sannolikt pd den ldgre kvivehalten 2003
och fér Fl-leder har dven gddselgivan har
haft en inverkan. Vid godslingen véren
2004 fortsatta man att anvinda ProMagna
11-5-18 vid gédsling av F1- och F2-ledet.

Mingderna for Fl-ledet var 100 kg N per
ha och 150 kg for F2-ledet. Aven aska- och
slamledet gédslades under 2004 med ett
NP-gtdselmedel och mingden var 150 kg
N per ha (se tabell 2). T Ebbegirde var
motsvarande méngder nagot ligre, 75 kg N
per ha for Fl-ledet och 125 kg f6r F2-ledet
(se tabell, bilaga 2). Varen 2005 valde man
att minska gddselgivorna for att vissa for-
sok och férsoksled uppvisat et detekter-
bart kvéveldckage. Godselgivan for Fl-
och F3-ledet, i forséken i Mbdalnbacka,
Gringshammar och Valbo, minskades dir-
for ull 75 kg N respektive 125 kg N per
hektar, | forséket 1 Sméland beholl Fl1-
ledet 75 kg N per hektar medan F3-ledet
minskade till 125 kg N per hektar. T Bricke
1 Jamtland beholl dock sina givor for Fl-
och F3-ledet pd 100 respektive 180 kg N
per hektar, eftersom man inte hade upp-
miitt ndgot lickage alls 1 forsoket.

Forsdksleden
C: Koniroll

F1: Fastgddsling varje & (50-100 kg N/ ir + de andra 4mnena i bestimda kvoter till N}

F2: Fastgddsling vartannat &r (100-150 kg N / vartannat 4r + andra dmnen i bestimda kvoter till N)
F3: Fastgodsling vart tredje ar (150-200 kg N / &r + andra &mnen i bestamda kvoter till N)

AFNP: Askgodsling vart femte 4r och NP-godsling {och eventuellt Mg} vartannat ar som i F2-ledet
S+N: Slamgddsling vart femte dr och N-gédsling vartarmat r som 1 F2-ledet

C Fl A+NP

S+N

50 % 50 m = totala ytan

31.6 x 31.6 m = inre ytan

Figur 2. Forsoksdesign av praktiska filtforsdk med naringsoptimering.

Generellt sétt har det inte varit ndgra upp-
seendevickande obalanser mellan nirings-
dmnena, forutom Ebbegéirde dar fosfor-
och kaliumkvoternas forhéllande till kvi-

vehalten har varit laga de forsta aren (se

bilaga 1). Slam- och askleden har for de

flesta forsdkslokalerma haft ligre fosfor-
och kaliumkvoter dn de Ovriga forsoksle-
den Aven borhalten i forhdllande till kvi-
ve dr laga for forsoket 1 Mdlnbacka men
dven Bracke och skiljer sig fran de dvriga
forssken.

‘abell 1. Koncentrationer av kvive i fjolarsbarr och olika makro- och mikroniringsémnens relation till
_-'ki/éve for perioden 2001-2004. Tabellen giller tor Moélnbacka men trenden ér likartad i alla de andra
forsoken (sc bilaga 1).

Mélnbacka | N (kviive) P K Ca Mg S Mn Fe  2Zn B Cu
Ar Férsoksled |% aviorvikt % aviN_ % avN %avN %avN %avN %avN %avN %avN %avN %avlN

C 1.18 14.5 542 56.8 9.3 193 122 07¥2 055 002 003
1.18 137 53.8 604 7.9 20,2 134 076 066 002 004

1.1 12.1 506 53.8 8.2 189 127 068 057 002 003

1.55 10.5 247 318 6.2 7.6 96 063 031 006 002

1.16 14.5 542 56.8 9.3 19.3 422 072 055 002 003

1.81 11.2 394 328 5.6 13.8 9.1 054 038 002 002

1.55 16.2 46.0 341 6.7 15.7 92 052 037 002 004

1.61 14.1 17.2 277 5.6 8.4 94 059 026 006 Q.02

1.16 14.5 542 56.8 9.3 19.3 122 072 055 002 003

1.82 12.7 36.3 4141 6.1 15.3 108 056 043 002 001

1.28 14.2 474 607 7.2 17.2 111 067 050 002 0.01

2.00 10.6 225 232 5.0 9.0 6.1 054 013 004 Q.02

1.16 14.5 542 568 2.3 19.3 122 072 0565 002 0038

2.04 10.8 331 304 5.0 12.0 93 040 041 001 01

1.19 16.6 498 405 86 18.1 116 060 045 002 001

1.46 13.9 16,1 284 8.0 7.6 89 061 025 004 002

1.16 14.5 542 588 9.3 193 122 072 055 0.02 003

179 8.8 416 294 4.6 14.7 87 049 {038 0.02 Q02

1.20 11.0 556 416 7.1 17.8 80 054 043 0.02 003

1.59 13.9 21.2 235 5.1 8.4 32 0588 015 005 0.02

1.16 14.5 542 BB.8 9.3 19.3 122 072 055 002 003

1.98 86 387 413 5.8 11.2 75 053 043 001 002

1.24 10.8 58.8 547 8.7 180 107 065 055 002 003

1.88 10.9 234 275 5.3 6.0 5.1 054 023 004 002

som mellanérsvariationen med
pd  niringskoncentrationerna i
verkas markant dd man godslar
ler vart tredje ar. Frigan &r om
kommer att minska framéver

eller kommer att bestd och om fluktuatio-
nerna 1 ndringskoncentrationen har en in-
verkan pd barrproduktionen och stamveds-

produktionen.




Pelleterat slam och aska

Slammet kommer frén Himmer{jirdsverket
1 Stockholm och 4r i torkad och helt avds-
dad form medan askan #r en biobriinsleas-
ka frén Falun. Askan &r flygaska som ir
vattenbehandlad och krossad. De mingder
som spreds vid forséksstarten var 5 ton
aska respektive 3 ton slam per hektar. Det-
ta gav tillsammans med den kompletteran-
de kvivegodslingen 2002 de miingder som
redovisas 1 tabell 2. I jamforelse med ett
konventionellt gédselmedel innehaller as-
kan inget kvive men stora mingder kali-

um, kalcium och magnesium. Askan dr
starkt basisk. Slammet har hoga halter fos-
for och ldga mingder kalium. Barranaly-
serna var trots det likartade for slam- och
askledet och halterna av fosfor var laga for
bada leden medan kalium lag Sver sitt bor-
virde.

Tabell 2. Tillford mingd av olika makro- och mikrondringsdmnen i kg per hektar for de olika behand-
lingsleden 1 M&Inbacka for perioden 2002-2005. Méngderna #r identiska med férséken i Gringsham-
mar och Valbo (se bilaga 2). 1 Ebbegirde 4r méngderna ca 25% ligre (se bilaga 2).

Forséksled Ar IN P K Ca Mg S

Mn Fe Zn B Cu

Mélnbacka F1 100 15 25 17 20
100 42 160 1% 87
2004 (100 42 160 15 87
2005 | 75 20 20 3 2 14

Mélnbacka F2 2002 150 23 38 26 30

63 22

Méinbacka F3 2002 |180 27 45 31 36

2005 [150 40 40 8 4 28

Mélnbacka Aska | 2002 |151 35 250 1015 120 &0

Md&lnbacka Slam

0.75
3 0.27 0.27 0.45
3 0.27 0.27 0.45

1.13

0.410.410.68

1.35

63 140 9.50 0.021.99

™

0 2.400.010.96

- Produktionsnivdn inom och mellan for-
sékslokalerna

‘Urvalskriterierna for forsoken wvar bland
annat att hojden skulle vara mellan 1.5 och
3 meter, vilket 4r huvudforklaringen till att
alla forsokslokaler har liknande lépande
tillvixt pa 2.5-4.2 m® ha', &' (figur 3)
och stiende volym pi 5.1-11.8 m° ha’
'2002. Forstken 1 Bricke och Griangsham-
nar hade man hogst stiende volym men i
rhillandevis ldg lopande tillviixt, vilket
an forklaras av att bestinden #r dldre och
har ldgre bonitet dn de dvriga forsdksloka-
lerna. Produktionsskillnader mellan be-
andlingarna mom respektive forsék fanns
| forsoksstarten i det Virmlindska for-
sket, dir F2-ledet verkar vara forvixande
gur 4). Aven maximumbehandlingen,
4r man tillfort 150-180 kg N (plus andra
aringsdmnen) varje dr, i forscket 1 Bracke
6 hogre 16pande tillvixt 4n de andra
andlingarna. Askledet 1 Valbo vixer
dmre in de andra behandlingarna. [
ita siffror dr skillnaderna dock sméa
vid statistiska berdkningar anvinder
an ursprungsproduktionen som kovariat
att ta hinsyn till eventuella skillnader
orsoksstarten. Vid revisionen 2005
et som att godsling vartannat &r
mma produktionsnivd som gdods-
je &r (figur 5). Diremot verkar
g vart tredje ar tappa jamfort med
g varje och vartannat &r. Av erfa-
4n tidigare forsok vet man att for-
et tar triiden upp niringen i barren
. nidringsstatusen, Andra éret
Okar barrmassan och det 4r forst
€t (2004) man brukar se en

tydlig 6kning av stamtillvixten. Darfor ar
den drygt 100%-iga Okningen av stamvo-
lymtillvixten anmarkningsviard eftersom
det &r ett medel for perioden 2003-2005.
Den periodiska 16pande stamvolymtillvix-
ten ar 2-4 m’sk ha och ar for de ogddslade
medan den #r 6-11 m’sk for de godslade.
Slam- och askledet verkar inte hinga med
g20dsling vartannat ar trots att de har erhal-
lit samma méngd kvéve som godsling vart-
annat, samt alla de andra viaxtndringsim-
nen som askan och slamprodukten har in-
nehallit (se tabell 2 och bilaga 2). Forsoket
1 Ebbegiirde skiljer sig dock fran trenden i
frdga om slam och aska. Maximumytan i
Bricke har en lopande tillvaxt som dr mer
dn 300% hogre dn ogoddsiad kontroll. Det
ar dock tidigt att sdga ndgot sdkert om pro-
duktionsskillnaderna mellan de olika be-
handlingama eftersom forséken fortfarande
dr 1 sin linda. Produktionsnivan for gods-
ling varje och vartannat ar &r likartad med
tidigare forsok som Asa, Strasan och Fla-
kaliden. Den 16pande tillvéixten okar linjért
de forsta 8 &ren och brukar sedan kulmine-
ra efter 10-15 ar efter forsta godsling.
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soirde (Kalmar), Gringshammar (Borlinge), Molnbacka (Virmland), Givle (Gastrikland) och
ke (jéimtland). Behandlingarna dr ogdédslad (C), gbdsling varje ar (F1), godsling vartannat (F2),
ling vart tredje (F3), pelleterat slam + kviivegtdsling (Slam), askgodsling + kviivefosforgsdsling

och hog tillforsel av ndring utan krav pd minimalt lickage (maximum).

Figur 3. Stdende volymen (m® ha™') och 16pande tillvixt (m’ ha’, 4r'") for de olika godslingsintervalls-
forsdken vid forsdksstarten 2002,
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Figur 4. Lopande tillvixt (m’ ha™', 4r”) under 2002 f6r de olika forsokslokalerna i Ebbegirde (Kal-
mar), Gréngshammar (Borlinge), Moinbacka (Virmland), Givle (Géstrikland) och Bricke (Jimtland).
Behandlingarna #r ogédslad (C), godsling varje ar (F1), gddsling vartannat (F2), godsling vart tredje
(F3), pelleterat slam + kvivegédsling (Slam) och askgodsling + kvivefosforg6dsling (Aska).
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Bolagsforsoken

For att ga frdn de intensiva grundliggande
térsoken och godslingsintervallsforsoken
till praktisk tillimpning behover man forst
1 mindre skala testa ifall produktionen kan
uppritthallas utan negativ miljopaverkan
med en tinkt operationell skétsel. Femton
nya mer storskaliga gddslingsférssk med
god geografisk spridning startades dirfor
under varen 2003. Forsoken (fyllda triang-
lar 1 figur 1) 4r beligna i Toftaholm i
Ljungbytrakten (5 avdelningar), Bullsing i
nirheten av Tranemo (2), Gullspang (1),
Hillefors (2) och Gillivare (3). Dessa for-
sok &r finansierade av respektive markiga-
re (Sodra, Skogssillskapet, Sveaskog,
Bergvik). Ytterligare tva férsoksomraden
med bolagsgddsling kom till under 2004 i
Gullspang (Skogssillskapet) och Vendel
(Bergvik).

Bolagsgtdslingen folijer i méangt och
mycket I'2-ledet 1 gédslingsintervallsforso-
ken och gddslingen sker med traktor i ett
GIS-planerat stickvigssystem vartannat &r.
For att kunna utvirdera bolagsgddslingen
har 40 cirkelprovytor (ett bestind per om-
rade) lagts ut i gédslade (10 st) och ogods-
lade strik (10 st) med 40 meters bredd (fi-
gur 6). | cirkelprovytorna har lysimetrar
installerats dédr lickage mits i markvatten
varje host efter gddsling. Aven barren
provtas och néringsstatus analyseras varje
host efter godsling. T samband med lysim-
eterinstallationen togs marprover for be-
stdmning av markegenskaper och narings-
innehall. Vattenprover fér att kunna detek-
tera eventuellt lickage tas dven i bickar
som eventuellt finns nedstréms 1 forséks-
omradena. Godsling dr tinkt att ske vart-
annat ar fram till att bestdnden sluter sig
vilket tar ca 7-8 ar i sddra, 8-10 &r 1 mellan
Sverige och 11-12 &r i norra Sverige. Revi-

sion av diameter och héjd utférdes 2003
och &r tinkt att métas i cirkelprovytorna
efter ytterligare fem (2008) respektive 10
ar (2013).

Barranalyser och godselgivor

Kvivekoncentrationen 1 barren var laga i
Hillefors och Gullspang och fosforkvoten 1
forhallande till kvévehalten var relativt
ndra sitt borvirde pd 10% (tabell 3). P4
Toftaholm och Bullsing var kvivehalten
hogre men kaliumkvoten var redan innan
godslingen 2003 under sitt borvirde. Kvi-
vegivan varen 2003 var 150 kg kviive (N)
per hektar i samtliga forsdk. P4 Toftaholm
och Bullséing anvinde man sig av ett kali-
umrikt gédsebmedel for att motverka att
kaliumvirdet skulle sjunka alltfor lagt un-
der sitt borvirde. Sannolikt tack vare den
kaliumrika gddselgivan kunde kvoterna
hallas vid samma niva som fore godsling-
en, trots den stora Skningen av kvévekon-
centrationen.  Magnesiumkvoten  ligger
nigot lagt i forhdllande till kvivehalten
efter forsta godsling. [ Gullsping och
Héllefors gtdslade man ocksi med ett full-
godselmedel men med ligre kaliuminne-
hall. Fosforkvoten i férhallande till kviave-
halten dr nigot ldgre i de gédslade behand-
lingarna 1 jimforelse med de ogddslade
men héll sig Gver sitt borviirde. Vid forsta
gbdslingen sjunker alltid de andra nirings-
dmnena 1 forhallande till kvivet och kvo-
terna  stabiliserar sig redan vid nista
gOdslingstillfille om man tillfér extra av de
dmnen som ligger ndra eller under sitt bor-
virde. Godslingen 2005 valde man att an-
vinda sig av OptiCrop 22-6-6 och kviive-
givan var 125 kg per hektar for samtliga
forsdk 2005 (se tabell 4 for tillford mingd
néring 1 forséken).

ckvigarna strak

BN
22NN
SN

i la_ter mellan Ogodslade

neipskiss pa hur bolagsforsoken dr utformade och provytor dr utlagda.

O

Cirkelprovytor
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Tabell 3. Koncentrationer av kvive i fjoldrsbarr och olika makro- och mikrondringsimnens relation till

kviéve fér prover tagna under hosten 2002 (Svre) och 2003 (nedre).

Niéringsdimne N P/N KN Mg/N Ca/N SN _ Mn/N  Fe/N Zn/N BN Cu/N
Bérvérden kvot Y 10 35 4 2.5 5 0.05 020 005 005 0.02
{Hatiefors 103 1082 4917 852 3895 10.62 1147 025 D28 010 003
Gullspdng 113 11.94 6633 965 3851 1073 1238 038 039 012 002
Toftaholm 138 1493 3466 618 2514 939 953 028 020 008 0.03
Eullséng 128 1431 3329 587 2284 945 9.01 027 019 007 003
Néringsémne N PIN KN _Mg/N CalN SN  Mn/N Fe/N Zn/N . BIN Cu/N
Bérvérden kvot % 10 35 4 2.5 5 0.05 020 005 0.05 002
Héllefors OG 0982 1215 5187 1251 45681 1452 996 064 053 009 007
Hallefors G 193 1110 3237 589 2661 1038 620 045 021 016 0.02
Gullspang OG 0.89 1221 7274 13.08 5488 1340 1284 085 058 012 003
Guilspang G 135 1059 46.81 762 37.94 1006 1055 058 043 008 002
Toftaholm OG 1.3 11.79 3423 498 2402 680 1115 029 034 004 003
Toftahoim G 238  9.73 3117 310 1779 558 948 030 0.17 003  0.02
Bullsing 0G 1.44  9.3% 3573 553 1995 670 848 029 027 006 002
Bullsing G 223 1046 3157 349 1536 6.15 678  0.31 0.16  0.05 0.02

Tabell 4. Tillférd mingd av olika makro- och mikrondringsimnen i kg per hektar for det godslade

omradena i Gullspéng, Hillefors, Bullsing och Toftaholm f6r perioden 2003-2005.

Ar N P K Ca Mg S Mn Fe Zn B Cu
Gullspang

2003 150 27 52 15 g9 21

2005 125 34 34 5 3 23

Hillefors

2003 150 30 86 11 21 6 1
2005 125 34 34 5 3 23

Toftaholm

2003 150 63 240 31 22 130 4 04 04
2005 125 34 34 5 3 23

Buliséng

2003 150 63 240 31 22 130 4 04 04
2005 125 34 34 5 3 23
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svoduktionsnivdn inom och mellan de oli-
i bolagsforséken

Revision utfordes 2003 i samband med
Sisoksstarten i cirkelprovytorna (20
ty:cken per forsok). Den stiende volymen
1 stamantal per hektar & redovisad i
ut 7. Den stiende stamvolymen varierar
mellan 3.2 till 8.7 m’sk ha" och variation

mellan olika provytor 4r relativtstor for
Gullspidng och Hiéllefors. Stamantal per
hektar varierar mellan 1750 i Gullspang tifl
ca 2500 i Toftaholm. Vid statistiska berdk-
ningar anvinder man ursprungsvolymen
som kovariat for att ta hidnsyn till eventuel-
la skillnader vid férsksstarten.

3000
Medelvolym
& Stammar per hektar -
o - 2500
- 2000 ?
[ab)
3
g
- 1500 5
=
ml
- 1000
- 500
T . i t ¥ T T 1 " T - O

efors.
av praktiskt tilldimpade for-

Det ar svart att halla en Jjamn kvi-
venivd i barren di man godslar
rtannat eller vart tredje ar. Vid
andra. omgddsling (F2- och F3-
et) verkar dock fluktuationen att

tt initialt godsla i sodra Sverige
ed 150 kg N / ha 4r nagot for hogt
och ledet till ett visst l4ckage. For
att helt undvika lickage bér forsta
0dslingsgivan dras ner till 100-
kg N/ ha.

- Toftaholm Toftaholm Bullsdng Bullsang Gullspang Gullspang Hallefors

Hallefors

‘Stiende stamvolymen (m’sk) och stamantal per hektar for Toftaholm, Bullsing, Gullsping

° Godsling vartannat &r gav samma
lgpande tillvixt som godslings var-
je &r vid forsta revisionen 2005 av
godslingsintervallsforséken. Dock
verkar godsling vart tredje ar tappa
jamfort med godsling varje och
vartannat ar. | praktisk operationell
drift innebir det att gddsling vart-
annat ar skulle vara det mest ging-
bara ur produktionsekonomisk syn-
vinkel,

s Foérséken dr &nnu i sin linda och
betydligt fler och mer sikra slutsat-
ser kan goras 1 framtiden.
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Koncentrationer av kvéive 1 fjoldrsbarr och olika makro- och mikrondringsédmnens relation till kvive
or perioden 2001-2004. Tabellen avser Grangshammar, Valbo, Ebbegirde och Bricke.

Grangshammar N P K Ca Mg S Mn Fe Zn B Cu
Ar Forsbksled | % aviorrvikk % avN %avN %avN %avN %avN %avN %avN %avN %aviN %avN

c 1.08 10.4 594  48.3 7.9 14.1 1.7 078 053 010 0.06

1.14 9.1 475  36.1 8.1 8.6 98 083 044 008 0.02

1.07 9.9 61.7 52.2 8.2 18.9 137 065 050 0.04 €03

1.32 7.8 19.5 259 5.8 84 89 056 023 004 002

1.08 10.4 594  48.3 79 14.1 117 076 053 010 0.06

1.54 9.4 306 306 59 69 106 074 033 007 0.02

1.35 14.2 454 449 6.9 156 1.2 083 044 002 0.05

1.64 10.9 279 261 54 11.6 75 054 030 007 0.02

1.08 10.4 584 483 7.9 14.1 117 076 €53 010 0.06

179 9.8 313 265 4.7 6.0 83 055 027 005 002

1.30 13.0 50.7 403 7.1 16.5 73 056 052 0.02 001

1.52 10.3 204 2786 5.8 1.2 75 059 032 005 0.02

1.08 104 584  46.3 7.9 14.1 117 076 053 010 0.08

2.21 8.5 212 229 3.1 4.9 78 026 018 0.06 001

1.13 11.9 482 521 6.9 16.9 93 066 078 002 002

1.20 9.1 245 308 7.0 9.8 73 066 0.3 0.04 002

Aska + NP 1.08 10.4 594 463 7.8 14.1 "y 076 053 G110 0.08

; 1.85 5.8 278 215 4.2 5.7 6.1 045 023 008 002

1.31 101 55.0 411 70 183 107 086 090 002 0.09

1.60 8.7 250 304 4.9 9.5 58 066 024 006 0.02

1.08 10.4 59.4 463 7.9 141 1.7 076 053 010 0.08

1.56 6.7 281 248 5.1 6.0 94 115 024 007 0.02

1.13 9.5 53.56 416 7.7 16.4 96 055 047 002 0.03

1.73 10.1 242 3.2 5.8 8.8 76 060 030 004 002
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Valbo Nikvivey P K ©Ca Mg S Mn Fe 2Zn B  Cu N (kvive) P K Ca Mg S Mn Fe Zn B Cu
Ar__ Forsoksled |%aviomvikk %avN %avN %avN %avN %avN %ayN %avN %avN %avN % av N hoylomvict % avN YoavN %avN %avl %avh %eavh %avN %avN %avN %avi
118 67 328 513 49 52 173 031 045 006 0.02
2001 c 114 124 526 351 101 157 132 056 061 008 003 i To a8 56 46 57 181 083 041 006 002
2002 120 117 490 338 93 100 116 030 039 041 003 (21 72 344 s39 47 61 188 087 037 005 003
2003 112 112 512 400 84 180 417 053 058 004 002 087 66 284 608 78 82 953 162 083 043 007
2004 145 105 383 332 71 110 106 077 049 010 002
- 1.18 67 328 513 49 52 173 031 045 006 002
2001 F1 114 124 526 351 104 157 132 056 061 008 003 160 67 260 527 42 53 143 027 039 005 002
2002 1.84 139 389 351 54 86 120 027 038 007 002 i 1.63 8.8 362 494 49 55 131 025 040 004 003
2003 133 147 450 421 73 179 105 054 056 004 002 1.20 108 278 596 49 118 221 109 040 040 0.04
2004 143 158 272 206 60 142 70 058 021 007 002 '
118 67 328 513 49 52 173 031 045 006 002
2001 F2 114 124 526 351 104 157 132 056 061 008 003 1.46 73 310 807 39 55 114 028 032 003 002
2002 191 129 339 247 58 74 70 028 022 005 002 . 1.34 69 321 56 36 56 12 032 034 004 003
2003 198 129 383 347 73 152 87 045 035 001 003 . : 128 90 213 426 44 97 185 083 033 009 003
2004 182 104 184 181 3.7 128 67 050 015 006 002 s 7 ss 513 48 52 173 031 o045 006 002
1.74 65 249 425 37 49 107 026 028 005 002
2001 F3 114 124 526 351 104 157 132 056 081 008 003 0 21 50 476 44 50 130 08 031 004 003
2002 256 100 211 260 36 56 74 013 026 003 002 o 65 7 471 43 o4 154 087 097 010 003
2003 128 123 441 408 72 163 66 051 052 003 002
2004 143 91 375 335 7.0 53 45 059 038 004 002 118 67 328 513 49 52 173 031 045 006 002
. 1.46 75 300 525 38 55 130 031 038 004 002
2001  Aska+NP | 114 124 526 351 104 157 132 056 061 008 003 . 133 73 373 541 42 51 128 035 036 004 0.2
2002 2.35 66 215 186 52 62 59 013 016 004 002 . ' 1.08 104 334 513 5% 89 152 094 031 010 004
2003 119 108 442 393 76 184 93 053 059 006 002 .
2004 1.68 97 202 224 40 52 30 049 018 006 0.02 i iam + 1.18 67 328 513 49 52 173 031 045 006 0.02
. 1.44 69 294 557 41 53 151 080 043 005 0.02
2001 Slam+ N 114 124 526 351 104 157 132 056 06¢ 008 003 . 1.28 79 318 529 44 59 184 075 040 005 003
2002 288 68 10 157 28 44 38 008 041 001 001 _ . 1.65 65 187 355 32 52 122 062 010 006  0.02
2003 140 109 345 409 69 125 55 052 052 002 002 '
2004 1.95 85 167 145 35 59 32 043 002 004 001
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ilaga 2. _ . _ . .
Bricke N (kviive) P K Ca Mg s Mn  Fe Zn B Cu 1ford mingd av olika makro- och mikrondringsimnen 1 kg per hektar {6r de olika behandlingsleden
Ar__Forsoksled] % avlomviki % avN %avN %avN %avN %avN %avN %avN %avN %avN %avN begﬁrde: Gréngshammar, Valbo och Briicke for perioden 2002-2003.
N P K Ca Ma S Mnh Fe Zn B Cu
2001 c 102 197 488 741 115 244 139 117 068 040  0.02 obogirde F1 75 1 19 13 15 0.56
2002 106 169 453 485 101 194 104 081 061 004 0.03 5 31 120 "M 85 2 020 020 034
2003 0.93 228 838 555 106 214 111 073 075 002 005 75 31 420 1 85 2 020 020 034
2004 1.41 115 352 349 6.4 108 114 069 040 006 002 75 20 20 3 > 14
125 19 31 21 25 0.94
2001 F1 1.02 197 498 74.1 11.5 24.4 13.9 1.17 0.68 .10 0.02
2002 1.92 10.3 38.9 30.1 3.9 114 8.4 0.64 0.35 0.04 0.03 125 52 200 18 109 3 034 034 057
2003 1.70 14.0  46.3 299 4.7 15.2 10.4 0.95 0.45 0.02 0.04
2004 1.52 1.2 30.2 25.0 5.1 3.5 6.8 0.60 0.22 0.05 0.02 150 23 28 26 30 113
2001 F2 1.02 19.7  49.8 741 115 244 13.9 1.17 0.68 0.10 0.02
2002 2.16 9.2 33.8 281 5.5 8.2 7.3 0.68 0.30 0.02 0.M 125 34 a4 5 4 23
2003 1.51 133 453 357 5.9 13.6 6.8 063 041 0.03  0.01 126 35 250 1015 118 50 63 140 950 002 199
2004 1.46 13.6 288 281 54 4.9 6.6 0.61 0.29 .05 0.02 . ‘ .
26 3 17
2001 F3 1.02 19.7 49.8 741 11.5 24.4 13.9 117 0.68 0.10 0.02 150
2002 2.02 103 382 34.1 5.1 9.1 52 038 028 001 0.02 6 o » 540 001 096
2003 1.50 12.8 4841 32.9 55 13.3 5.9 0.49 0.43 0.02 .01 207 108 ° 84 ' ' '
2004 1.18 14.6 388 237 5.6 5.5 8.5 0.64 0.23 0.04 0.02
150 26 3 17
2001 Maximum 1.02 197 488 741 1.6 244 139 117 068 010 0.02
2002 2.1 11.8 347 253 3.6 2.8 5.2 0.46 0.34 0.03 0.02
2003 2.01 12.0 424 257 4.3 12.5 5.7 0.35 0.30 0.01 0.03
2004 1.53 11.8 34.8 20.2 3.8 5.2 7.1 (.65 0.21 0.04 0.02 N P K Ca Mg S Mn Fe Zn B Cu
100 15 25 17 2¢ 0.75
100 42 160 15 87 3 027 027 045
100 42 160 15 87 3 027 027 045
75 20 20 3 2 14
150 23 38 26 30 1.13
150 83 24C 22 131 4 041 041 0568
180 27 45 Y| 36 1.35
150 40 40 B 4 28

151 35 250 1015 120 50 83 140 960 002 1.99

150 26 3 17 ;
232 108 5 84 8 42 1 240 001 098
150 26 3 17
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Férsoksled Ar N P K Ca Mg S Mn Fe Zn B Cu

Valbo F1 2002 100 16 25 17 20 .75
2003 100 42 160 15 87 027 027 045
2004 100 42 160 15 a7 027 027 045
2005 75 20 20 3 2 i4

Valbo F2 2002 150 23 38 26 30 1.13
2003
2004 150 83 240 22 131 4 041 041 0.68
2005

Vaibo F3 2002 180 27 45 31 36 1.35
2003
2004
2005 180 40 40 6 4 28

Vaibo Aska 2002 151 35 250 1015 120 50 63 140 950 Q.02 1.99
2003
2004 15¢ 26 3 17
2005
Valbo Slam 2002 232 108 5 84 8 42 1 240 001 0986

2003
2004 150 26 3 17
2005

Férsoksled Ar N p K Ca Mg S Mn Fe Zn B Cu

' Bracke F1 2002 100 15 25 17 20 0.75
2003 100 42 160 15 87, 27 0.27 027 045
2004 100 42 160 15 87 2.7 027 027 045
2005 100 27 27 37 3 19
2002 150 23 38 26 30 1.13
2003
2004 150 63 240 22 131 4.1 0.41 041 0.68
2005
2002 180 27 45 31 36 1.35
2003
2004
2005 150 40 40 56 4 28
2002 180 27 45 31 36 1.35
2003 200 84 320 29 175 55 055 055 0.9
2004 200 84 320 29 175 55 055 0553 0.9
2005 180 48 48 6.7 5 33
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Miljoeffekter av intensivodling
Effekter pa naringslidckage

Av Harald Grip

Sammanfattning

Intensivodlad skog erbjuder en viktig
mojlighet att 6ka landets totala skogs-
produktion for att ticka framtida behov
av skogsrivara. Niringsforlusterna har
foljts fran ett antal férsék med balanse-
rad mtensivgddsling. P4 normal skogs-
mark gar det att i arliga doser tillfora
mer 4n 1000 kg N ha™ med totalt mindre
dn 5 % kviveforlust. Merparten av den-
na forlust har i forsdken kommit i slutet
av behandlingsperioden i samband med
allmént utbrott av rost och hoga vatten-
tfléden. Fosforforlusten har déremot inte
Okat. P4 ndringsrik nedlagd jordbruks-
mark blir kviveforiusten ddremot myck-
et stor med motsvarande gadsling.
Godslingsintervallférsok har preliminrt
visat att storre doser vart tredje 4r ger
hogre lickage dn mindre doser varje ar.
Praktiska f6rsok visar stor variation mel-
lan olika forsok, vilket podngterar vikten
av att gdselmedelsspridningen &r jamn.
Tva ar efter gallring av intensivgédslade
besténd 1 norra Sverige var nitrathalterna
1 markvattnet inte forhéjda. En simulerad
slutavverkning i form av ringbarkning i
norra Sverige har diremot lett till skande
nitrathalt i markvattnet. Det kan dock ta
nigra &r innan kulmen nis. Tv4 ar efter
slutavverkning av intensivgsdslade och
ogddslade bestnd 1 sodra Sverige okar

nitrathalten dnnu i markvattnet utom i
det fastgbdslade ledet utan ris. Okningen
ir stdrre med dubbel mingd ris 4n utan
ris.

Inledning

Intensivodlad skog erbjuder en viktig
mdjlighet att oka landets totala skogs-
produktion for att ticka framtida behov
av skogsrivara, inklusive till brinsle och
biodrivmedel (Linder, 1997). Uthallig
produktion av biobrinslen fran intensiv-
odlad skogsmark kan vara ett attraktivt
sdtt att oka biomassaproduktionen och
samtidigt lita annan skogsmark med
ligre skotselintensitet utveckla olika
naturvirden, som t.ex. biodiversitet. En
kritisk friga &r om sddan produktion kan
ske pd ett miljomissigt godtagbart sitt.
Hittillsvarande undersékningar tyder pa
att ndringsforlusterna under produktions-
fasen kan hallas mycket 1iga, men far-
higor har rests om att stora forluster kan
upptrada under avvecklingsfasen.

Vissa problem kvarstdr innan man kan
bedriva intensivodling med naringsopti-
mering i praktisk skala. [ de #ldre nir-
ingsoptimeringsforséken har man, for att
undvika lickage till grundvattnet, regle-
rat niringsstatusen i triden genom att
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Iféra relativt smé doser av nédringsém-
nen Arligen (Linder, 1995). En sidan
Arlig godshné blir troligen alltfor be-
tungande i praktisk skala. Man bor dar-
for se om det dr mojligt att inskrinka
godslingen till vartannat eller vart tredje
¢ Darfor startades nya, mer praktiskt
iktade forsok, diar man ser hur olika
'élingsintervall och -givor paverkar
ckagerisken och tillvixten hos gran.
i att £ en mer heltickande bild av hur
andorten, det antropogena nedfallet av
dive och omgivande klimatfaktorer
erkar godslingseffekten har de prak-
tillampade forscken fatt en god
-ograﬁsk spridning 1 landet. Det &r
& viktigt att finna avsittning for
allets restprodukter i ett framtida
sloppssamhaile och bide slam och
a har provats som komplement till
ventionella gddselmedel. Tillforseln
slam och aska skulle kunna bli 16n-
for skogsbruket samtidigt som det
de ske pa ett "miljdetiskt” sitt, vilket
 Oka intresset for spridningen.

beraknats till 48 400 ton & medan
kslickaget skattats till 68 900 ton
ch utslapp fran punktkillor tll
0 ton 4 (Brandt och Ejhed,
;'_-Efter reten‘non 1 sjdar beriknades
0 ton ar’' nd havet fran skogsmark.
ningarna innefattade dven hyggen.
iebidr att skogsmarken i stdrre
av']andet forlorar mindre 4n 1.5 kg
ar1 mest som organiskt bun-
ve. En liten del av Halland be-
forlora upp till 5 kg tot-N ha™

nt:: med kvivegddsling av
. har mycket lang tradition i
dessa, liksom i praktisk kvi-
g av skogsmark, fir man i alla

V. 1andet okad tradtillvixt. Det

forsta.forsoket att oka triadtillvixten med
kvivegddsel gjordes av Hesselman
[922-1942 (Romell och Malmstrém,
[945). Depositionen av oorganiskt kvive
via antropogena luftfororeningar har lett
till en arlig tillforsel av ca 20 kg N ha’
ar’' i sydvastra Sverige. I godslingsexpe-
riment och i hart belastade omriden har
man kunnat konstatera en &kad forlust av
nitratkvive, men 1 inget fall har férlusten
varit stérre dn tillforseln (Binkley &
Hogberg, 1997). I undersékningar i Klo-
ten-omradet flyggddslades fyra avrin-
ningsomraden med ca 155 kg urea-N ha
"och tvé omriden med 160 kg AN-N ha’
' Nettoforlusten med avrinnande vatten
under de tre till fyra aren efter gédsling-
en var 7.4 kg N ha™' frin omriden som
godslats med urea och 4.9 kg N ha™ fran
omraden som gddslats med ammonium-
nitrat (Grip, 1982).

Undersokningar av niringsforluster efter
slutavverkning dér kéllor nedstréms de
avverkade bestdnden provtagits visade
att effektens intensitet och utstrackning 1
tiden dr beroende av stindortens bonitet.
Sélunda har goda boniteter givit stor
fortust under kort tid efter ingreppet,
medan svaga haft lagre forlust men ock-
sd utdraget under fler &r (Wiklander,
1983). Vid kalavverkning av fem avrin-
ningsomréaden 1 Kloten var nettoforlusten
10.4 kg N ha' de tre forsta dren (Grip,
1982). Storst var forlusten det sista aret,
varfor den totala utlakningen inte blev
bestimd.

Tamm et al. (1974) sag risken for extra
kvaveférluster efter avverkning av tidi-
gare gtdslade bestind. Ett stort nérings-
optimeringsforsok hade anlagts i Stra-
san, 1 Ostra Dalarna 1967 (Tamm et al.
1974, Bergh och Linder, denna volym).
Berdén et al. (1997} studerade bl.a. kvéi-
veldckaget fore och efter avverkning av
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forsdksleden kontroll (C), lag kvivedos
(N1) och hég kvivedos (N2) i detta for-
s6k. NI hade fatt totalt 730 kg N ha”
och godslingen hade upphart fyra ér fore
avverkningen. N2 hade fatt totalt 1700
kg N ha™ och gddslingen upphorde i och
med avverkningen. Fore avverkningen
var ldckaget av nitratkvive 0 (C och NI)
och 3 — 4 (N2) kg N ha”' 4! Avverk-
ningsiret 1990 ¢kade nitratutlakningen i
N2 ledet till 6 kg N ha™ och aret direfter
till 34 kg N ha'. Frin kontrollen var
utlakningen da 0.4 kg N ha™' och fran N1
ledet 7 kg N ha', 1 detta fall besannades
salunda Tamms farhiga. Till den forho;-
da utlakningen 1991 bidrog ett vatten-
fléde, som var ungefir dubbelt sa stort
som under dren 1987 — 1990. Under det
andra aret (1992) cfter avverkningen
hade nitrathalten i markvattnet i N2 ledet
1 stort sett halverats fran 1991,

Ring et al. (2003) mitte kvivehalter i
markvatten pa 50 cm djup och mingd
kvéive i filtvegetationen efter avverkning
av eott granbestind i Farabol i Blekinge
som godslats med 600 kg urea-N ha™
uppdelat pa tre givor, den senaste gang-
en sju ar fore avverkningen. Mitnmgar-
ha, som pagick i tre ar, visade att signifi-
kant mer kvéve fastlades i filtvegetatio-
nen i det gddslade forséksledet an 1 det
ogddslade. Under forsta ret efter av-
verkningen tenderade nitrathalten i
markvattnet att 6ka snabbare i det urea-
godslade forsoksledet dn i det ogddslade.
Under det tredje aret efter avverkningen
avklingade nitrathalterna i det godslade
ledet, medan en kraftig 6kning uppmiét-
tes i det ogtidslade ledet. Den totala nit-
ratforlusten var ca 30 kg N ha™! fran det
godslade ledet och ca 50 kg N ha! fran
det ogodslade ledet. Nir forsoket avslu-
tades var nitrathalterna i markvattnet
fortfarande hdgre 4n bakgrundshalten

och hogre i det ogddslade ledet &n i det

godslade.

Den kombinerade effekten av kvive-
gddsling och kalavverkning underséktes
ocksa 1 Billingsjén (Ring, 1995). Under
en 20-ars period hade totalt 0 till 1800
kg N ha’ i form av ammoniumnitrat
tillforts parceller 1 ett tallbestand. Aret
fore avverkningen var lickaget endast
16rhojt fran parceller som fatt 1800 kg N
ha! (3 -5 kg N ha!), medan ovriga ytor
férlorade omkring 1 kg N ha™'. Den tota-
la forlusten av nitratkviive under de fem
forsta dren efter avverkningen var ca 2 —
3 kg N ha' fran beskogad referens och
avverkade parceller som givits 0 — 360
kg Nha', 4 -5 kg N ha' fran parceller
som fatt 720 eller 1080 kg N ha!, 14 kg
N ha™ frén parceller som fatt 1440 kg N
ha™ och 37 kg N ha™' fran parcellerna
som fatt 1800 kg N ha'l. Férlusterna
cfter avverkning av dessa godslade tall-
bestind var alltsi 14g.

Undertryckslysimetrar med keramisk
sugkopp har blivit en mycket vanlig me-
tod att extrahera markvatten for kemisk
analys (Beier och Hansen, 1992). Kon-
centrationen av olika joner i markvattnet
varierar dock avseviirt Gver en yta (Man-
derscheid och Matzner, 1993), varfor
forhallandevis manga mitpunkter krivs
for att erhalla ett representativt medel-
virde. Déremot 4r den temporala varia-
tionen ofta mindre dn den areclla {Man-
derscheid och Matzner, 1995a). Man kan
darfor néja sig med fa provtagningstill-
fillen. T vart klimat sker vanligen de
storsta markvattenflédena vir och host
och dérmed kommer dessa tidpunkter att
dominera den Arliga transporten av nir-
ingséimnen ut ur markprofilen. T vara
undersdkningar har vi darfor valt att ta
prov pa forsommaren efter snosniilt-
ningen och pa hosten, i flera fall kom-
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letterade med provtagning mitt pa
ymmaren. For att berdkna massforlus-
‘ten fran métta halter 1 markvattnet maéste
attenflodet skattas. Vi har valt att géra
c'tt:a med en endimensionell simule-
ngsmodell {CoupModel, Jansson and
oon, 2001). Ett annat alternativ dr att
nvinda den specifika avrinningen frin
élgot niirbeliget avrinningsomréde. I ett
adant fall blir tidsupplosningen simre
inverkan av bestindsbehandlingen
attenbalansen maste skattas utifran
{ra undersdkningar,

;anfga undersikningar av forluster har
rts 1 avrinnande vattendrag (t.ex.
ip, 1982). En fordel med detta #r att
- vatten fran avrinningsomradet kan
tas i utloppspunkten. Avrinningsom-
esstudier skiljer sig fran markvatten-
rsokningar bl.a. genom risken att
dselmede]l 1 det forra fallet hamnar
_t__:_i vattendraget, eller i dess ome-
ara nirhet. Genom biologiska pro-
vattendraget under sommarhalv-
an nitratkvdvet omvandlas till or-
skt bundet kvive (Grip, 1982). Det
ge som mats i markvatten som for-
i godslade bestind pa instromnings-

omraden kan delvis tas upp av vegeta-
tionen pd utstromningsomraden eller
denitrifieras i en anaecrob milj& dar. Nér-
ingslickage mitt som forlust 1 markvatt-
net bor dérfor vara stdrre &n om lickaget
miits som transport i avrinnande vatten-
drag.

I denna sammanstillning redovisas re-
sultat fran godslingsforsok med balanse-
rad giva (Linder, 1995). Léangsiktiga
effekter redovisas frin basféssken 1 Asa
{Smaland) och Flakaliden (Visterbot-
ten), gbodsling pa bordig tidigare jord-
bruksmark i Hjuleberg (Halland),
godslingsintervallférsék (Bricke, Valbo,
Griangshammar, Mdlnbacka och Ebbe-
girde), praktiska forsok (Toftaholm,
Bullsing, Gullsping och Hillefors), gall-
ring (Flakaliden), slutavverkning (Asa)
och ringbarkning, vars effekter torde
ligga n#ra slutavverkningens (Flakali-
den). Huvuddelen av materialet redovi-
sades tidigare i en slutrapport till Ener-
gimyndigheten (Grip, 2004), men har
tagits med hiir for att ge en sé fullstindig
bild som mdjligt av utlakningseffekterna
frdn gddslingsforsok med balanserad
giva.

41




Langsiktiga effekter — férsdken i
Asa och Flakaliden

Effekter pa avrinningen
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Fig. 1. Modellberiknad avrinning fran forscksleden 1 Flakaliden (6vre) och Asa (nedre). Perioden

Jjanuari —mars 1990 saknas for Asa, varfor &rsavrinningen 4r 14g det &ret. De olika forsdksleden 4r
kontroll (C), fastgddsel (F), bevattning (T) och néringsbevattming (IL).

Avrinningen har beriknats med den pro-
cessorienterade Coup-modellen
(http:/fwww . wr kth.se/Vara%20Datorpr
ooranyCoupModel/) utifrdn klimatvari-

abler (lufttemperatur, -fuktighet, global-
strilning, vindhastighet och nederbird),
bestandsbeskrivning (bl.a. barryta, be-
standshdjd, rotférdeining) och markbe-

skrivning (hydrauliska egenskaper). Re-
' ltaten har validerats mot uppmitta
arkvattenpotentialer.

ider forsoksperioden har avrinningen
arierat dramatiskt (Fig. 1), speciellt i
_algaliden, ddr  mellandrsvariationen
rit frén 50 till 310 mm &', Under de
sta tio dren minskade avrinningen
igt, for att 1998 éter vara tillbaka pa
ngsvirdet. Aret 1999 var torrt, me-
4r 2000 ater gav hog avrinning. [
har avrinningen legat mellan 200
00 mm ar". Aren 1995, 2000 och

qar sirskilt vata, medan 2002 var

det torraste aret. Under de senaste 10
aren har avrinningen 1 Asa 1 genomsnitt
varit 58 mm &r’ mindre fran fastgddsel-
ledet 4n fran kontrolledet. For Flakaliden
var motsvarande skillnad 77 mm &r’.
Skillnaden beror pa storre barryta och
bestdndshojd och darmed hogre vatten-
férbrukning. Det &r dock knappast troligt
att skillnaden skulle vara lika stor vid
uppskalning, eftersom vinden for in tor-
rare och varmare luft frin kontrollytorna
till de godslade vtorna och vise versa.
Sédan energitransport paverkar de rela-
tivt sma forsoksytorna.

——AN —2-C —a—F
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et. I Asa har pH legat relativt
ellan pH 4 och 5, medan pH i
legat mellan 5 och 6,5 och

met som buffrar, medan
n ir organiska syror och
emet som buffrar.

Nitratidckage

I Flakaliden har totalt 1200 kg N ha’
tillforts sedan forsokets start. 1 Asa #r
motsvarande mingd 1000 kg N ha’
(Bergh och Linder, denna rapport). Vid
ett tillfidlle (1988) tilltérdes en fastgdds-
lad delparcell (5B) pa Flakaliden 200 kg
N ha”, medan den andra delparcellen
(5A) inte fick nagot kvive. Aret dirpé
gjordes tvart om. I &vrigt har den arliga
kviivemingden varit 100 kg N ha™ eller
75 kg N ha”' pé Flakaliden och 100, 75




eller 50 kg N ha” pi Asa. Sedan 2002 I Asa hade ledet med aska och kviive ett

en hade de godslade forsoksle-
orlust pé ca 1 % av det till-
fram till det okade ldckaget
med de ovanligt higa flédena
1 (Fig. 4). Fram till 2003, nir
kg N ha”' kvive tillsatts hade
ledet forlorat ca 4 %, ledet

har inget godselmedel tillforts. lackagetillfalle 1996 - 1997 (Fig. 3). Ar e
2000 forlorade det niringsbevattnade _

Nitratlickaget fran godslade forsoksled 1 ledet 7 kg N ha™', 2001 10 kg N, 2002 15 20

Flakaliden har varit litet. I samband med kg N och 2003 7 kg N som nitratkvive

den avvikande godselmedelsdosen pa (Fig. 3). T detta fall fanns inget samband —4—AN —6—-C —a—F —o—| %I —0—F200

fastgodselytan 5B och 5A skedde ett med vattenflodet. 15 ] S

lickage pa ca 45 kg N ha”' (F200 i Fig.

3). 1998 forlorades ca 2 kg N ha™ frén Som framgar av figur 3 okar felet i be-

fastgodselleden. Ar 2000 dkade detta till staimningen av lickaget med okat licka-

14 kg N ha" och #ven ledet med aska ge. Det beror pé att de enskilda parcel-

och kvive borjade licka. Lickaget 2001 lerna reagerar olika. I flera fall &r 6k-

och 2002 var ca 6 respektive 2 kg N ha™, ningen koncentrerad till en av fyra par-

Under perioden 1998 — 2003 var nitrat- celler med en viss behandling. Detta L

halterna i fastgodselledet (R*=0.66) lik- géller 1 &n hogre grad for enskilda prov- O% B B R

som det niringsbevattnade ledet punkter inom en parcell. Ofta #r det 88832 % %3 8 ¢ 8 25 5 3 £ €

(R*=0.62) positivt korrelerade till vatten- vattmet frdn en eller ett par lysimetrar

flodet (jfr Fig. 1), dvs. det ar troligt att som stér for ndstan hela koncentrations-

lickaget i forsta hand berodde pa den Okningen. Proverna fran en parcell har

hoga avrinningen. Den stora nitratforlus- fatt lika vikt vid sammanslagningen. i AN i C ——F —o—| 3 L )

ten sammanf6l] dock ocksd med ett kraf- Tidigare analyserades varje enskilt prov —a—CCM —o—CCU —9—FCM —o—FCU

tigt rostangrepp med stort barrfall som och parcellens virde bildades som det

foljd, som skulle kunna vara en del av aritmetiska medelvirdet av dessa. Av

forklaringen. For ledet med aska och ekonomiska skil slar vi nu samman vatt-

kviive fanns inget samband med vatten- net frdn alla Iysimetrarna pi en parcell e B

flodet, vilket talar for betydelsen av rost- och analyserar generalprov. Antalet ly- T

angreppet. Flodet var ater 1agt 2002 sam- simetrar per parcell varierar nigot, men

tidigt som gédslingen upphérde. Det kan vanligtvis finns fem eller sex lysimetrar

dirfor inte faststillas om det var det per parcell, i vissa fall upp till 4tta, eller i —o

minskade vattenflodet eller franvaron av ett par fall ner till tva. For att f4 ett vil a

gddsling som fick nitratlickaget att upp- bestdmt medelvirde borde antalet lysim- ke A

héra (Fig, 3). etrar vara minst 40. > 95 2 38 8 5 8 3 S 8 8 3 8

= > - - > - = = g > > > > >

_éli)ﬁrsvis beréknat nitratkvivelickage (kg N ha™ + medelfel) i Flakaliden (5vre) och Asa
Forsta halvéret betecknas v (var) och andra halviret h (host). De olika forsoksleden r
mma mingd kvidve som i F-ledet (AN), kontroll (C), fastgddsel (F), bevattning (1) och
ttning (IL). F200 (Flakaliden) var en F-parcell som fick 200 kg N 1988. Kalavverka-
led i Asa &r kontroll med (CCM) och utan {CCU} ris, samt fastgddsel med (FCM) och

med aska och kvive ca 2.5 % och det
niringsbevattnade ledet ca 1 % av det
tillforda kviavet.

I fastgddselledet 1 Asa var den totala

forlusten <1 % av det tillférda kvivet,
IL-ledet hade forlorat <2 % fram till
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1999, men dérefter steg den kumulerade
forlusten och var 2003 ca 5 % (Fig. 4).
Forsoksledet med aska och kvivegodsel
hade forlorat ca 2 % av kvivegivan fram
till 1995, men 1996 och 1997 skade den
kumulerade forlusten tll drygt 5 %.
Direfter har den minskat och var 2003
ca 4.5 %.

Av de foregdende har vi sett att lickaget
varit relativt litet. Det dr intressant att
sitta detta ldckage i relation till upptag i
tridbiomassa och fastliggning i marken.
En sddan jimforelse gjorden av Bergh
och Linder (denna volym). Precis som
siffrorna ovan visar utgor lickaget en

Kvdvefraktioner

Lickage av kvive sker naturligt fran
skogsekosysem, men 1 obelastade omré-
den nistan uteslutande som organiskt
bundet kvive. I de studerade forsoksle-
den i Flakaliden och Asa var forlusten av
organiskt bundet kvive 1 — 2 kg N ha™

liten post i balansen.
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o) sfor som  transporteras ned i
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Q . - ontens sesquioxider. I podsoljor-
nan dérfor inte vinta sig nigot
— dckage av fosfor. T de ogodslade
A4 den i Flakaliden var liackaget
. . : g -'__ha'1 ar' och i Asa 0.16 kg P
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 Mellandrsvariationen i fosfor-

Fig. 4. Andel nitratlickage (%) av dittills tillfort kvive for de gddslade forséksleden i Flakaliden
(6vre) och Asa (nedre), De olika forsoksleden dr aska + samma miingd kvive som F-ledet (AN), -

fastgddsel (F) och niringsbevattning (IL).

ar! (Fig. 5). Ammoniumkvéve forlora-
des i mycket smd mangder (Fig. 5).

Storst. var ammoniumforiusten 1 det kvi-
vegddslade ask-ledet i Flakaliden. Viss
forlust skedde dven frin kontrolledet i
Flakaliden. Nitratkvive stod for den helt
dominerande forlusten vid forhéjt kvive-
lickage.  Nitratkviive  forlorades i
askatkvive-ledet och fastgddselledet i
Flakaliden, samt i det ndringsbevattnade
ledet i Asa (Fig. 5).
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0O NO3-N
O NH4-N
B Org-N

15 4

AN C F

ar relativt stor och samman-
d enstaka hoga fosforhalter,
n hoga floden. 1 Flakaliden till-
(F) respektive 185 (IL) kg P
perioden 1987 — 2002 och i
es 275 (F) respektive 278

c CG F FG
Hjuleberg

Medellickage av olika kvivefraktioner (kg N ha™ &r') i de studerade forsoksleden i Flaka-
1, ‘Asa och Hjuleberg under perioden 1998 - 2002. De olika forstksleden 4r aska + samma

fastgtdsel (F), bevattning (1) och nédringsbevattning

"Hjuleberg har C- och F-leden herbicidbehandlats, medan CG- och FG-leden har grisvege-

(IL) kg P ha™ (Bergh och Linder, denna
rapport). Av den totalt tillférda mingden
har endast ca 0.12 % forlorats som lick-
age frdn 50 cm djup 1 F-ledet i Flakali-
den. T Asa forlorades ca 0.34 % frén F-
ledet.

Fosforldckaget var stérre 1 Asa dn 1 Fla-
kaliden, utom for IL-ledet (Fig. 6). Inga
signifikanta skillnader forelag mellan
behandlingarna.

An- och katjonforluster

Forlusterna av anjoner dominerades av
klorid och sulfat (Fig. 7). T F-ledet pa
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Figur 6. Forluster av fosfatfosfor (kg P ha” &' + medelfel) under perioden 1991 — 2004 for de “ Fig. 7. Forluster av anjoner (kmOl"c ha' ™) frén df: O"Iika fBrsi::'.ksleden i Flakalide.l'l (1988"" 2002,
olika forsoksleden i Flakaliden och Asa. De olika forséksleden &r aska -+ samma mingd kvive v_iinster) och Asa (1991 — 2002, h?ger). De olika forsoksleden ar qska + samma mingd kvive som
som i F-ledet (AN), kontroll (C), fastgddsel (F), bevattning (I) och néiringsbevattning (IL). ‘ i F-ledet (AN), kontroll (C), fastg6dsel (F), bevattning (I) och néringsbevattning (IL).
Flakaliden dominerade klorid féljt av B Tone < T |
nitrat.  Anjonforlusterna var ungefir _% 25 | [mK S 25 {mK l
dubbelt sa stora frin F-ledet i Flakaliden ] i} ONa _‘=‘: O Na = |
som frn ovriga forsoksled. T Asa var ! 5 27|oMg 3 ' 27TO0Mg B |
forlusterna av anjoner omkring tre ging- £ il £, 0" £ _ {8
er sé stora som i Flakaliden. Ocks4 i Asa B = i BH e ||
dominerade klorid och sulfat. Den héga .,E 1 g 19 —
bakgrundsférlusten dir beror pa en stor- 2 S
. o s L] 0,5 U 0,5 1
re marin paverkan och ett stérre nedfall X =

av antropogent sulfat. De relativt hoga 0

kloridférlusterna  frn  fastgodselleden AN ¢C F [ I AN ¢© F I IL

och det niringsbevattnade ledet i Asa ir Fig. 8. Katjonforluster (kmol, ha™ 4r") frin de olika forsoksleden i Flakaliden (1988 — 2002,
troligen en jonbyteseffekt dér sulfatjoner vinster) och Asa (1991 — 2002, higer). De olika fﬁ‘rsﬁksleden dr aska + samma méngd kvive som
frin godselmedlet tar kloridens plats i i F-ledet (AN), kontroll (C), fastgddsel (F), bevattning (I) och néringsbevattning (IL).

[
markens anjonbytare. Godselmedlet ska ,
vara kloridfritt.




Kalcium svarade for omkring 40 % av
katjonforlusterna i Flakaliden (Fig. 8). I
Asa dominerade natrium (30 — 50 %)
och magnesium (15 — 50 %) forlusterna,
medan kalcium (10 — 20 %) svarade for
en mindre del. Omkring 10 % av katjon-
forlusterna 1 Asa var protoner. Forlusten
av baskatjoner, klorid och sulfat fran de
gddslade forsoksleden har knappast né-
gon negativ konsekvens for miljén ned-
stroms. Tvértom Okar jonstyrkan i vatt-
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net och ddrmed bor pH stabiliseras och
“surstdtar” i samband med hoga floéden
mildras. For marken pd de godslade
ytorna kan forlusten didremot bidra till
markfrsurning. Trots lickaget och upp-
taget 1 biomassan har dock mingden
baskatjoner 6kat i marken och pH har
inte sjunkit i markvattnet. Fullgddsel-
medlet har dirfor haft en positiv inver-
kan pa markens baskatjonforrad.

Flakaliden

N
[—]
]

B Asa

-9
o

10 -

DOC (kg ha'ar™)

AN c F

Fig. 9. Forlusten av organiskt kol (DOC, kg ha™ &'} frén de olika forsoksleden i Flakaliden och
Asa 1998 - 2003. De olika forsoksleden 4r aska + samma méingd kvive som 1 F-ledet (AN), kon-
troll (C), fastgddsel (F), bevattning (1) och néringsbevattning (IL).

I Flakaliden observerades ett underskott
av anjoner, vilket beror pé att organiska
anjoner inte medriknats. I Asa ddremot
observerades ett katjondeficit, vilket &r
svarare att forklara. En mindre del av
diskrepansen beror pa att mer aluminium
gdtt 1 losning vid det ldgre pH som rader
1 Asa jamfort med Flakaliden.

Férlusten av organiskt kol var ca 10 kg
ha' ar! i AN-, C-, och F-leden savil i
Flakaliden som i Asa (Fig. 9). I- och IL-
leden férlorade dubbelt s& mycket. For-
lusterna skiljde sig knappast mellan lo-
kalerna. Det ar alltsd framfor allt de stor-

re vattenflédena och inte forindrad kon-
centration som leder till 6kad utlakning
av 16st organiskt kol frin bevattnade
forsoksled.

Flakaliden — uppbyggnad av nir-
ingsférrad och férluster

Mellan &ren 1987 — 2000 tillférdes 1125
kg N ha' i form av fastgtdsel (F) eller
som nérmgsbevattning (IL) i Flakaliden.
Forlusterna i form av utlakning har un-
der samma period varit 2 % av den till-
forda miingden kvive (utlakning = diffe-
rensen mellan utlakningen i behandlings-
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ledet och kontrollytorna). Ca 20 % (230
kg ha™) av det tillférda kvivet aterfinns i
humuslagret (berdknat som differensen
melian behandlingsled och kontrollytor).
Diremot har inga férdndringar kunnat
pavisas 1 mineraljorden. Férindringen i
kvivemingd 1 humuslagret i de gidslade
ytorna kan till lika delar forklaras av en
okad uppbyggnad av humuslagret och en
okad N-halt i humusen. Aven i bevatt-
ingsledet har kvivemingden &kat men
detta beror endast pa en uppbyggnad av

(Genom att en 6kad mingd kvive byggs
in 1 mérlagret i gddslingsleden kommer
kvoten mellan mérlagrets forrad av kol
ch kviive (C/N-kvoten) att minska. I
Flakaliden har C/N-kvoten pa 13 ar
unkit fran 31 ull 28 1 gédslingsleden.
/N-kvoten i humuslagret anviinds som
dikator pa skogsmarkens bendgenhet
st kvavelickage. Detta dr mojligt tack
arc studier av sambandet mellan mér-
grets C/N-kvot och kvivelickaget i
cogsbestand i Furopa vid olika kvive-
cposition, Studierna visar att skogseko-
stemens mojlighet att binda kvive
mskar och att risken for kvivelackage
r vid laga C/N-kvoter (<25). Om
/N-kvoten i Flakaliden fortsitter att
inska i samma takt som hittills till foljd
kvivegtdslingen, kommer det att ta
idre 4n 30 4r att nd en C/N-kvot pé
i vet idag inte i vilken takt C/N-
ten verkligen kommer att forindras i
aliden och om eventuella forind-
ar kommer att leda till 6kat kviive-

det perioden 1987-2000 har ca 510 kg
L tillforts F- och TL-leden. Av detta
4 % lakats ut. Det utbytbara forré-

K 1 humuslagret har fordubblats 1
ingsleden (19 kg ha' i kon-
torna och ca 40 kg ha' i godslings-

leden). Av tillfért magnesium (108 kg
ha") har 9 respektive 4 % lakats ut i F-
och IL-ledet. Magnesiumforradet i hu-
muslagret har mer édn fordubblats i
godslingsleden (8 kg ha™ i kontrollytor-
na och 22.5 kg ha' i godslingsleden).
Det utbytbara forradet av kalcium har
inte okat 1 humuslagret. Didremot har 33
respektive 20 % av den tillférda méng-
den pa 90 kg ha™ lakats ut i F och IL
ledet.

Mellan aren 1987 — 2000 har ca 190 kg
P ha™ tillforts till F- och IL-leden. Ingen
utlakning av fosfor har kunnat uppmétas.
Den fosfor som inte tas upp av vegeta-
tionen har antingen ackumulerats i hu-
muslagret (Skning i 1990 ars métningar;
J. Bergholm, muntl. medd.) eller adsor-
berats i mineraljordens B-horisont,

Asa - uppbyggnad av ndringsfor-
rad och forluster

I Asa har ca 1000 kg N ha™ tillforts i
form av fastgddsel (F) eller som niir-
ingsbevattning (IL) mellan &ren 1987 -
2000. Forlusterna i form av utlakning
har under samma period varit <2 % av
den ullférda méingden kvive (utlakning
= differensen mellan utlakningen i be-
handlingsledet och kontrollytorna). En-
dast 1 fastgtdselledet tenderade mérlag-
rets kvavehalt att 8ka. Okningen 4r dock
inte statistiskt siker. Inte heller har né-
gon {6rindring kunnat pavisas 1 mineral-
jorden.

Sedan 1987 har ca 480 kg ha™ K tillforts
godslingsleden i Asa. Av detta har ca 4
% lakats ut fran 1L-ledet och 3 % frém F-
ledet. Av tillfort Mg (ca 110 kg ha™' mel-
lan 1987 — 2000} har 42 (IL) respektive
115 (F) % lakats ut. Ca 100 kg ha' Ca
har tillforts, varav ca 14 % lakats ut frin
IL-ledet, medan utlakningen minskat
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med 15 % fran F-ledet jimfort med kon-
trollen.

Mellan &ren 1987 — 2000 har ca 190 ke
P ha tillforts till F- och IL-leden. Ingen
utlakning av fosfor har kunnat uppmitas.
Den fosfor som inte tas upp av vegeta-
tionen har antingen ackumulerats i hu-
muslagret eller adsorberats i mineraljor-
dens B-horisont,

C/N-kvoten i mérlagret i Asa dr betydligt
lagre (23) 4n i godslingsleden pa Flaka-
liden (28), och oberoende av behandling.
C/N-kvoten i perkolationsvattnet var
dock hogre i C (31), I (27) och IL (26)
leden, medan den var lika i F-ledet (22).

I Flakaliden har inga pH-skillnader kun-
nat upptéckas mellan olika behandlingar.
I Asa dr pH-virdet i mérlagret nagot
hogre i niringsbevattningsledet (3,61)
Jdmfort med kontrollytorna (3,18). Dir-
emot ar det inga skillnader i mineraljor-
den mellan behandlingarna. Skillnaderna
mellan pH-virde i lickagevattnet ir rela-
tivt sma 1 sévil Asa som Flakaliden, me-
dan skillnaden mellan de tva forsokslo-
kalerna dr pataglig. Markvattnets pH-
virde i Asa dr ca 4,5 och i Flakaliden ca
5,7.

Férsék pa naringsrik nedlagd
jordbruksmark

I Hjuleberg 1 Halland startades 1997 ett
fullgddslingsforsék i ung granskog pa
rik nedlagd jordbruksmark (Bergh och
Linder, denna volym). Trots att den tota-
la kviivegivan inte varit storre 4n 275 kg
N ha' har ca 30 % av denna forlorats
genom lidckage i1 det herbicidbehandlade
fastgtdselledet och ca 10 % i fastgddsel-
ledet dir griset limnats kvar. Den an-
vinda godslingsregimen 4r darfér inte
lamplig pa sédana marker. Man kan

dock se betydelsen av att griset tar upp
en del av Overskottskvivet (FG),
och/eller av mineraliseringen av dott
gris (F) (Fig. 10).

Under perioden 1998 — 2002 var forlus-
ten av organiskt bundet kvidve 1 -2 kg N
ha'! z“ir", utom 1 det herbicidbehandlade
fastgddselledet (F), ddr den var ca 3 kg
N ha' ar’' (Fig. 5). Ammoniumkvive
forlorades i liten mingd.
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Fig. 10. Kvivelickage (kg N ha™ ar') frin
forsdket 1 Hjuleberg. De olika férsoksleden
ar kontroll (C, CG), fastgddsel (F, FG). C
och F herbicidbchandlades vid forsokets
start, medan griset behélls pd CG- och FG-
leden.

Gédslingsintervallférséken

Godslingsintervallforséken 1 Bricke,
Valbo, Gringshammar, Mélnbacka och
Ebbegirde borjade behandlas 2002 (se
Bergh, denna volym). Lysimetrar instal-
lerades 1 samtliga parceller hosten 2001
och véren 2002.

Hosten 2002 togs markvattenprov i for-
soken i Valbo, Mélnbacka och Ebbegiir-
de. Fran 2003 har samtliga forsok prov-
tagits var host.

Underlaget ar dnnu mycket begrinsat
(Fig. 11) och spridningen mellan aren #r
stor, varfor det inte gar att dra nigon
slutsats om skillnader mellan lokalerna.
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Fig. 11. Medelhalter (+ medelfel) av nitratkviive (mg ') i markvattnet i godslingsintervallfsrso-
ken for perioden 2002 — 2005. De olika forséksleden dr kontroll (C), fastgtdsel vart ar (F1), fast-
godsel vartannat dr (F2), fastgodsel vart tredje ar (F3), slam kompletterad med kvive (S/N), samt
aska kompletterad med kvive och fosfor (A/NP).
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. 12, Medelhalter (+ medelfel) av nitratkviive (mg I") dver forsékslokalerna Bricke, Valbo,
gshammar, Molnbacka och Ebbegiirde for de fyra iren mitningar pagitt. De olika forsoksle-

1 dr kontroll (C), fastgddsel vart ar (F1), fastgddsel vartannat &r (F2), fastgddsel vart tredje ar
, slam kompletterad med kvive (S/N), samt aska kompletterad med kvéve och fosfor (A/NP).




Betraktas de olika aren med lokalerna
sammanslagna far vi ett monster med
okande  nitrathalter med  &kande
godslingsintervall (och 6kande dos vid
godslingstillfillena) och minskande nit-
rathalter med tiden (Fig. 12). Inte heller
hidr dr skillnaderna signifikanta. Det #r
bara F1 och F3 som skiljer sig at och da

3

bara 2002. Det 4r en positiv observation
att nifrathalten minska med tiden i samt-
liga forsoksled. Det kunde alltsé ha varit
mer optimalt att borja bestandsbehand-
lingen med en ldgre dos niiring dn den
SOm NU anvants.
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Fig. 13. Medelhalter (+ medelfel) av nitratkvive (mg ') ver dren 2002 — 2005 och forsoksloka-

SIN A/NP

lerna Bricke, Valbo, Gringshammar, Mélnbacka och Ebbegirde. De olika forsoksleden #r kon-
troll (C), fastgddsel vart ar (F1), fastgodsel vartannat ar (F2), fastgddsel vart tredje ar (F3), slam
kompletterad med kvive (S/N), samt aska kompletterad med kvive och fosfor (A/NP).

Betraktas hela forsoksmaterialet (Fig.
13) finner vi att alla behandlingar signi-
fikant okat nitratkvivehalten i markvatt-
net jamfort med kontrolledet. Dessutom
har F3 och S/N hogre halter 4n F1.

Den ytterst prelimindra slutsatsen frin
gOdslingsintervallforsoken #r att storre
enskilda godslingsgivor leder till okat
lackage. Det verkar ocksd vara positivt
att borja en godslingsregim med 13g dos,
varefter den kan héjas till avsedd niva.

Praktiska forsok (Bolagsférséken)

Praktiska forsok startades védren 2003
(Bergh, denna volym). Undertrycksly-
simetrar installerades pad 0.5 m djup i
forsdken 1 Toftaholm, Bullsing, Gull-
spang och Hallefors varen 2003. Lysim-
etrarna placerades radiellt och parallellt
med stickvigarna i fyra cirkelprovytor
per behandling (kontroll respektive
godsling). Beroende pa spridningsaggre-
gat for godselmedelsspridningen kan
detta ha inneburit att provplatserna fatt

hogre eller ligre dos dn avsedd medel- .

dos. Prov frdn lysimetrarna togs hosten.
2003. Dessa slogs ihop f6r var provyta
innan analys.
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Héllfors Gullspang

ovisas i figuren.

Nitrathalterna 1 markvattnet 1 de praktis-
a forsoken var hoga till mycket hoga
ig. 14). Gullspang hade klart ligre
alter (1.5 mg I 2003) 4n dvriga forsok.
oftaholm och Bullséing &versteg hal-
erna 20 mg 1" 2003 och i Toftaholm 50
mg I'' 2005. Det ar mojligt att godsel-
nedlen inte spritts jimt 6ver ytorna och
tt provtagningspunkterna, som 1ag mitt
mellan stickviigarna fatt dubbel dos.
arkvattnet 1 kontrolleden saknade nit-

Orsta atgard torde vara att underséka
ningsbilden for gédselmedlen. Det
Inte vara acceptabelt att en visentligt
gre dos dn avsett belastar delar av de

id_en (Bergh och Linder, denna
1).. Gallringsintensiteten avsigs bli

Toftaholm

Bullséng

_Fig. 14. Medelhalter (= medelfel) av nitratkviive (mg 1) i markvatten vid provtagning i forsdken i
Hallefors, Guilspang, Toftaholm och Bullsang héstarna 2003 och 2005, De olika forséksleden #r
_kontrol (C) och fastgédsel (G), men i kontrolledet (C) saknades nitrat, varfér endast G-ledet re-

30 respektive 60 % av grundytan, men
blev 30 respektive 53 %. Riset lades upp
1 stringar och lysimetrar installerades
savil under dessa, som inom de risren-
sade delytorna. Markvattenprovtagning
har skett vir och hést 2004 och 2005. [
forstksled som fatt aska + kvive som
fastgtddselledet gjordes en kommersiell
gallring vintern 2004/05. Aven detta
forséksled har provtagits.

Nitrathalterna 1 markvattnet pad gallrade
forsoksytor dr mycket laga. Det miérktes
mgen skillnad i nitrathalt mellan gall-
ringsintensiteterna, mellan ytor med eller
utan ris, eller mellan gallrade fastg@dsel-
ytor och niringsbevattnade ytor. Dir-
emot dr gallringseffekten pa de ytor som
fatt aska och kvive signifikant hogre
sommaren 2005. Nitrathalterna var for-
hé3d sommaren 2005 (Fig. 15). Eftersom
detsamma dven gillde de obehandlade
kontrollytorna verkar &kningen snarare
vara en arsmanseffekt dn en behand-
lingseffekt.




14
C 12 62003 |
19 8 Gallrad F och IL
— @ Gallrad AN 10 82004 -
@ T 02005
g —
= o - ||
z E°
g Z 6 :
g
4 ||
2 _—_—
2004-06-16 2004-10-02 2005-06-11 2005-10-12
0 e — . SN e :
Fig. 15. Medelhalter (- medelfel) av nitratkvive (mg I'') | markvatten efter gallring av 30 eller 60 C F CG

% av grundytan pa fastgddslade (F) och néringsbevattnade (IL) ytor i Flakaliden vintern 2003/04,

samt efter konventionell gallring vintern 2004/05 av ytor som fatt aska + kviive som F-ledet

(AN). Kontrolledet (C} dr helt obehandlat.

Slutavverkning

I Flakaliden ringbarkades kontroll- och ytor forhojd till 6.3 mg I 2003, 10.6 mg 30 -
fastgtdslade ytor 1 juni 2002, Eftersom I" 2004 och 13.1 mg I'* 2005. Prelimi- - | 2004-07-02 m@2004-10-29 [@32005-04-28
triden pd de ringbarkade ytorna dog nért ser det alltsd ut som om simulerad 25 —
mom ett ar kan forsoket ur lickagesyn- avverkning (ringbarkning) av godslade 02005-07-04 = 2005-10-31

punkt liknas vid slutavverkning. Nagon ytor ger kvivelickage, som okar med 20 -
forhojd nitrathalt har inte kunnat konsta- tiden, medan kontrollytor som behand-

teras efter ringbarkning péd kontrollytor
(Fig. 16). Diremot var nitrathalten 1
markvatten pé fastgddslade ringbarkade

lats p& samma sitt inte ger det inom den
studerade tidsramen.

:Fig. 16. Medelhalter (= medelfcl) av nitratkvive (mg I'") pa ringbarkade ytor i Flakaliden. Ingrep-
pet skedde 1 juni 2002. De olika férséksleden &r kontroll (C), kontroll med ringbarkning (CG),
fastgédsel (F), och fastgddsel med ringbarkning (FG).

'NO;-N (mg 1)

17. Nitrathalter (mg 1) i markvatten pd ytor som kalavverkades i Asa vintern 2003/04, De
1t forsoksleden dr kalavverkning, kontroll med ris (CCM) och utan ris (CCU), samt kalav-
kning, fastgidsel med ris (FCM) och utan ris (FCU).

a. slutavverkades tva fastgddslade
tvd kontrollytor vintern 2003/04.
¢ parcell delades i fyra kvadranter,
med dubbel mingd ris och tva utan

ris. Lysimetrar installerades varen 2004,
Nitrathalterna 6kade fran oktober 2004
(Fig. 17). Under de tva forsta aren fanns
ingen statistiskt sdkerstdlld skillnad mel-




lan behandlingarna. Lickaget efter kal-
avverkningen kan jimf{oras med lickaget
fran den tidigare behandlingen (Fig. 3).
Det totala lickaget av nitratkvive under
de tva forsta dren efter avverkningen var
60 till 80 kg N ha™. Fastgédslingen har
hittills inte Okat lickaget efter avverk-
ningen jamfort med kontrollen.

Resultat fran dldre forsok i avrinnings-
omriden och 1 grundvatten tyder pé att
det kan dréja ett par ar innan kulmen i
nitratlackage nas. Det &r alltsd mojligt att
kviveldckaget visentligt dkar efter slut-
avverkning av intensivgddslad skog trots
att forsoksresultaten frin de forsta tva
aren inte tyder pa det.

Fosforhalterna har hittills varken kat
efter slutavverkningen i1 Asa eller ring-
barkningen och gallringen i Flakaliden.

Slutsatser

o Det gar att tillféra mer dn 1000 kg N
ha i niringsbalanserade arliga doser
med totalt mindre &n 5 % kvivefor-
lust pa normal skogsmark. Merparten
av denna forlust har i forséken
kommit i slutet av behandlingsperio-
den i samband med allmént utbrott
av rost och hoga vattenfloden. Pa
ndringsrik  nedlagd jordbruksmark
blir kviveforlusten mycket stor med
motsvarande gédsling.

s Behandlingen har mte lett till séinkt
pH 1 markvattnet.

o Kuviiveldckaget sker nidstan uteslu-
tande som nitratkvive,

» | Flakaliden las ca 20 % av tillférd
kvivemingd fast i humuslagret bero-
ende till lika delar pa tkad kvévehalt
och humuslagrets tillviixt, I Asa var
forandringen inte signifikant.

e (/N-kvoten i humuslagret har sjunkit

fran 31 till 28 i Flakaliden, men har

inte forandrats 1 Asa (23). Lag C/N-
kvot (<25) anses 6ka risken for kvi-
veldckage.

Intensivodling har inte tkat fosfor-
lackaget, varken under tillvixtfasen
eller 1 gallrings- och slutavverknings-
fasen.

Niringsrik nedlagd jordbruksmark ar
inte lamplig f6r balanserad intensiv-
godsling. Speciellt inte om griset
bekampas. |
Preliminért visar godslingsintervall-
forstken att hogre doser (med langre
tidsintervall) leder till 6kat lackage.
De praktiska forsdken visar prelimi-
nirt hoga nitrathalter i markvattnet,
troligen till foljd av ojamn goédsel-
medelsspridning.

Tva ar efter gallring av fastgddslade
och niringsbevattnade forsoksled var
nitrathalterna 1 markvattnet inte sig-
nifikant hégre dn i det ogallrade kon-
trolledet.

Simulerad shutavverkning i form av
ringbarkning har lett till dkande nit-
rathalt 1 markvattnet. Det kan dock ta
nagra ar innan kulmen nas.

Tva ar efter shutavverkning i Asa
okar nitrathalten dnnu i1 markvattnet
utom i det fastgddslade ledet utan ris.
Det finns ingen statistiskt sdkerstdlid
skillnad mellan behandlingama, dvs.
fastgddslingen har inte lett till mer

forhéjd mitrathalt efter avverkningen -

in kontrollen.

Tillkdnnagivande

Modellberdikningarna har utforts av Lars
Lovdahl. Markanalyserna fore ar 2000
gjordes av Johan Bergholm och dérefter
av Reiner Giesler. Data fran ask-
gtdslingsleden har stillts till forfogande
av Bengt Olsson. Bevattningsdata har
erhallits fran Jan Parsby och klimatdata
fran Mikaell Ottosson Léfvenius, Vi vill
. ocksa tacka filtpersonal 1 Flakaliden och
Asa som genomfort de tids6dande ly-
simeterprovtagningarna, Birgit och Leif
Olsson som gjort markanalyserna och
Bengt Andersson som gjort vattenanaly-
serna, alla pd Miljoforskningslaboratori-
et, skogsekologi i Umed. Ekonomiskt
stod har erhallits fran Skogsstyrelsens
Forskningsfond (SSFf proj. 139), Natur-
vardsverket (SNV 5634371-8), STEM
(P8418, P12778-1, P22245-1, P13689-
1), Temaforskningsprogrammet Fiber-
skog (Skogstakulteten, SLU och skogs-
aringen) och Stiftelsen Svensk Vixtnar-
igsforskning (SV-211).
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Slam och aska i intensivodling

Av Tord Magnusson

Sammanfattning

Tillférsel av slam ger en ¢kad omsittning
och tillgénglighet av kvive pd de flesta
standorter. Tillvixteffekterna vid engéngs-
godslingar av slam #r 1 samma storleksord-
ning som vid traditionell skogsgddsling,
dir 150 kg kviive per hektar ger en produk-
tionsdkning pa ca 10-20 m’ per hektar.
Engangsgivor av slam pé 10-20 ton TS per
hektar uppges vara miljomaéssigt acceptab-
la, liksom upprepade drliga givor pa 1-2
ton/ha.

Stam och aska har i likhet med traditionell
godsling effekter pa vegetationssamhéllets
artsammansiittning, samt svampfloran och
n marklevande faunan. Potentiellt nega-
va miljéeffekter av slamtillférsel dr kvi-
utlakning, utlakning av tungmetaller,
nrikning av tungmetaller 1 vegetation,
amp och markdjur. [ de slamforsok som
ttills har studerats har inga anmérknings-
irda negativa miljdeffekter pavisats.

r fullt mojligt att anviinda sambhillets
rodukter, sdsom slam och aska. I prak-
tillimpning bor man i sa fall kombine-
essa produkter med bland annat kvive.
idning av slam och aska sker lattast
mgen efter forsta gallring eller i ung-
gen da tridens hojd dr 1.5-3 meter och
e"l_n_det fortfarande ar glest. Det dr svért
déma om forutsitiningarna dr storst
intensivodling av skog eller inom det
onella och relativt extensiva skogs-

Inledning

Denna artikel redovisar frimst den for-
soksverksamhet som skett inom Fiber-
skogsprogrammet betriffande anvindning
av slam i intensivodling av skog. Dessutom
redovisas resultat fran slamgddslingsforsdk
finansierade inom andra forskningspro-
gram. Slutligen mgéar dven en summarisk
redovisning av det allméinna kunskapsléiget
ifriga om slammets produktions- och mil-
joeffekter, baserat pd en litteraturstudie.
Betriffande askgtdsling 1 samband med
intenstvodling redovisas 1 denna artikel
enbart uppgifter om initialt spridda mang-
der i gédslingsintervall-serien. Vad géller
hittills studerade miljoeffekter av askgods-
lingen inom programmet, hidnvisas till re-
dovisningen Miljoeffekter av intensivod-
ling — effekter pd niringslickage (Harald
Grip) 1 denna slutrapport. For beskrivning
av det allmdnna kunskapsliget ndr det
giller produktions- och miljoeffekter av
asktillforsel hanvisas till befintliga kun-
skapssammanstiliningar (exv. Egnell m fl,
1998}

Anvandning av avlioppsslam i
Sverige

Den storskaliga produktionen av avlopps-
slam i Sverige startade pa 60- och 70-talen,
ndr reningsverk uppftrdes 1 alla tétorter.
Redan i borjan av utbyggnadsperioden
anvindes en del av slammet som markfor-
bittrings- och godningsmedel inom jord-
bruket, men det mesta hanterades som av-
fall och lades pé avfallstippar. I motsats till
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situationen i manga andra europeiska ldn-
der, har brinning av slam inte varit vanligt
i Sverige, forutom nér det gliller slam fran
massa- och pappersindustrin.

Slamkvaliteten, sirskilt med avscende pa
toxiska tungmetaller, har stadigt forbittrats
sedan 1970-talet — genom stréngare miljo-
lagstiftning och genom att spara upp och
isolera punktkallor 1 det kommunala av-
loppsnitet. Trots detta har anvéndningen
som markforbittringsmedel, frimst inom
jordbruket, legat kvar pd nivaer omkring
30-40 % av den totala drsproduktionen {ca
230000 ton TS, enligt Tidestrom et al.,
2000). LRF uppmanade 1988 till bojkott av
slamspridning pé jordbruksmark, och detta
tydliga stallningstagande upprepades 1999.
Motstandet fran jordbrukssektorn, daglig-
varuhandel och allminhet har sin grund i
hanterings- lagrings- och luktproblem, oro
for patogener, tungmetaller och organiska
gifter, samt allminna psykologiska barrié-
rer. T dagsliget ar det osannolikt att denna
instillning #ndras, da det finns en pataghg
oro for att nagot sadant skulle kunna leda
till en fortroendekris mellan konsumenter-
na och hela jordbrukssektorn, med svéra
ckonomiska foljder.

Under 90-talet kom det fram flera olika
tekniker for pelletering och torkning av
fuktigt slam. Gemensamma kinnetecken
for dessa ar att slammet pelleteras och tor-
kas ner till ca 10 % viktfuktighet. Under
torkningsprocessen sker en upphettning till
mer 3n ca 80 °C, vilket avdddar alla mik-
roorganismer. Behandlingen minskar eller
eliminerar de problem som édr kopplade till
hantering och anvindning av vatt/fuktigt
16st slam, exv. lagring och transport, pato-
gener och dalig Tukt. Anvindningen av
fuktigt och 16st slam som gdningsmedel i
skog, i praktiskt skogsbruk, har av flera
orsaker inte tidigare setts som ctt realistiskt
alternativ i svenskt skogsbruk. Men med
denna produktutveckling kan acceptansen
for slam som godningsmedel oka, och dess
anviindning i skog kan bli ett fullt realis-
tiskt alternativ.

Slammets egenskaper

Avloppsslammets virde vid anvandning
som gddningmede! i skog ar framfor allt
knutet till dess innehéll av kvive. Kvive-
halterna i svenskt avloppsslam brukar vari-
era mellan 2,5 och 5 % av torrvikten. Un-
gefir 10-25 % av detta kvave &r mineral-
kvive, frimst ammonium, och resten orga-
niskt bundet. Fosforhalterna kan variera
minst lika mycket, beroende pd ursprung,
men ligger oftast mellan 2 och 3 %. Hal-
terna av magnesium och kalium &r normalt
ldgre an 0,5 %. Kalciumhalten i rent slam
brukar vara cirka 2-3 %, men kan vara
stérre dn 10 % om kalk anvinds for kemisk
fallning av fosfor, eller om kalk tillsiitts det
fardigprocessade slammet i syfte att stabi-
lisera produkten och att reducera patoge-
ner.

Avloppsslam #r alltsd generellt sett tamli-
gen niringsrikt, men slam av olika ur-
sprung kan variera avsevart med avseende
pa niringvirde och lamplighet som g6d-
ningsmedel. De viktigaste —parametrarna
for beskrivning av variationen ar pH-virde,
kvaveinnehall, fosforinnehall, samt slam-
mets kvalitet som mikrobiellt substrat.

I Sverige har nistan alla reningsverk ett
biologiskt reningssteg, dér vattnet genom
mikrobiell nedbrytning renas fran de mest
lattnedbrytbara och syrgaskrivande orga-
niska amnena. Huvudsyftet med ett ke-
miskt reningssteg, vilket i regel ocksa

finns, ar framfor allt att filla ut 16st fosfat -

fran avloppsvattnet. Detta ger ett slam med
relativt hog fosforhalt. Vanliga fidllnings-
kemikalier dr jarn- och aluminiumsulfater

och —klorider, samt slickt kalk. Valet av )

fillningskemikalie  péverkar  slammets

egenskaper, sasom pH, losligheten av fos-
for, samt slammets struktur och konsistens.
Slammets pH och fosfors 10slighet ar vik-
tiga for dess anvindning som gddningsme-
del, medan de fysikaliska egenskaperna -
paverkar avvattning och pelletering. Allt
fler reningsverk har numera ytterligare eft
biologiskt steg 1 reningen av avloppsvatt-
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net, ndmligen s.k. kviverening. Denna an-
aeroba process syftar till att minska det
kvarvarande 16sta kvivet i vattnet genom
dentirifikation av nitratkvive till fuftkvive

(N2).

Det sedimenterade och direfter centrifuge-
raFle raslammet fréan de biologiska och ke-
miska reningsstegen kan behandlas pa oli-
ka satt, vilket ytterligare paverkar de slutli-
ga egenskaperna. Cirka 70 % av producerat
slam genomgéar ctt steg med mikrobiell
nedbrytning 1 anaerob miljé (rétning), men
a'erob mikrobiell nedbrytning (komposte-
ring) forekommer ocksd (Tidestrdm et al.,
2000). Bigge metoderna minskar slamvo-
Iymen genom att de mikrobiellt I4ttillgéng-
liga kolstrukturerna konsumeras, Dessutom
reduceras mingden patogener.

Onskan att minska slamvolymerna och att
samtidigt utvinna energi (rétgas; sumpgas)
har gjort att just anaerob rétning blivit po-
puldr., Denna utveckling har dock tyviirr
medfort att reningsverken producerar ett
slam med ligre godselvirde, eftersom be-
handlingen leder till denitrifikation och
dirmed minskar slammets innehall av just

kvive, som stdr for godningseffekten i
slammet,

En ytterligare kalla till variation 1 slammets
lamplighet som gdningsmedel ir tekniken
f§r pelletering/granulering. Férutom varia-
tion i densitet, hallfasthet, form och stor-

lqk, forekommer det att vissa tillverk-
ningsprocesser inbegriper inblandning av
exv. kalkstensmjol eller aska i slammet.
Aven detta dr negativt for slammet, ur
gbdningsmedel-synvinkel, eftersom det
1qaft1'gt héjer slammets pH-virde, vilket i
sin tur gynnar kemiska och mikrobiella
processer som direkt (ammoniakbildning)
eller indirekt (nitrifikation) leder till forlust
av kvive fran slammet.

De ovan néimnda variationerna 1 det pelle-
terade slammets egenskaper gor att dess
effekter i marken och pa grodans tillvaxt
kgn bli vildigt olika, Detta forsvérar givet-
vis jamforelser mellan olika gédsiingsex-
periment med slam och ger storre oséker-
het 1 prognoser for produktionseffekter.

Tungmetaller

Koncentrationerna av tungmetaller 1 kom-
munalt avloppsslam har successivt minskat
de senaste decennierna. Samtidigt har kva-
lit.etskraven pa slammet skdrpts. Enligt
Tidestrom et al. (2000) uppfyller cirka 90
% av det producerade slammet géllande
grinsvirden (Tabell 1). Allmén oro for
negativa miljoetfekter kvarstir dock — kan-
ske inte i forsta hand pa grund av direkt
toxiska koncentrationer 1 slammet, utan

snarare indirekt genom anrikningsmeka-
nismer.

“Tabell 1. Gillande {1998 -) 6vre grinsvi
b ) . re grinsvirden (mg/ kg TS) for t e
" anvindas inom jordbruket. (Killa: Naturvérdsverl%et,%oo 1)). Or fungmetallhalter 1 avioppsslam som ska

Cirdnsvirde Element

Gransvirde

d (Cadmi}lm) 2 - Ni (Nickel}
r (Chromium) 100 Pb (Lead)
Cu (Copper) 600 Zn (Zinc)

50
200
800

storleksordningen 0.5-1 ton‘ha, ar.

nmérkning: innefattar i dnsvi )
o a;?:-:f] Rregelverket ‘mn?falttdr dven gr.ansvarden for samimantagen mingd tungmetall som far tillforas —
a genomsnittliga drliga givan, vid anvindning av slam med hogsta tilldtna fororeningsgrad béir ofta
- ¥




Viskiktet i svenska skogsjordar har hog
halt organiskt material, vilket komplexbin-
der och immobiliserar minga tungmetaller,
men har &4 andra sidan ett lagt pH-virde,
vilket tenderar att 6ka metallernas rorhig-
het. Det finns inga grinsvirden satta er
tungmetallhalter och godslingsdoser speci-
fikt gillande slamgdodsling i skog. Diremot
finns gransvirden for tillforsel av tungme-
taller med aska, vilket i ndgon mén kan

Tabell 2. Gillande Gvre gransvérden (mg/ kg TS
skogsbruket. (Kélla: Skogsstyrelsen, 2001).

spegla den gillande beddomningen av
skogsekosystemens kinslighet (Tabell 2).
Det amne som oftast blir begransande for
maximumdosen, bide niir det giller slam-
godsling 1 jordbruket och asktiﬂfﬁrsel i
skogsbruket, dr kadmium. Vid en jamforel-
e av Tabell 1 och Tabell 2 ar det uppen-
bart att slam, per viktsenhet, tillfor avse-
virt mindre kadmium in aska.

) for tungmetalthalter i aska som ska anvéndas i

Element Gransvirde Element Grinsvirde
i 3

As (Arsenic) 30 Hg (Mercury)

B (Boron) 500 Ni (Nickel) 70

Cd (Cadmium) 30 Pb (Lead) 300

Cr (Chromium) 100

Cu (Copper) 400 Zn (Zink)

V (Vanadium) 70

7000

Anmirkning: Regelverket i

under en omloppstid {ca 70 -120 &r) - den maximala gi

nnefattar dven grinsvirden for sammantagen mingd fungme}a]l som far ullfow;
van per tridgeneration, vid anviindning av aska me

hdgsta tillatna fororeningsgrad, blir ofta i storleksordningen 1-4 ton/ha.

Produktions- och miljdeffekter i
skog

Internationell kunskapséversikt

Nedanstaende avsnitt dr ett kort referat av
en litteraturstudie med syfte att spegla kun-
skapsldget. Det bygger pd en aktu.ell
genomgang av ca 140 vetenskapliga artik-
lar som ror slamtillforsel till skogsekosys-
tem, publicerade mellan 1970-talets mitt
och 2004. De rapporterade erfarenheterna
spanner saledes &ver 30 ar, och har sitt
ursprung i manga olika lander - och dér-
med olika klimat- och skogsmiljoer. Unge-
fir hilften av artiklarna ror nordameri-
kanska skogsekosystem och ca 35 % sko-
gar i Europa (dock endast fem artiklar frin
Norden). Skogsekosystem i kalltemperera-
de (dvs. som Sverige) och varmtemperera-
de Klimat dominerar materialet, varfor de
flesta studierna ar relevanta. Vad géller
studerade tridsiag fordelar sig studiema

enligt foljande; Barrirdd 1 tempererad.e
klimat - 40%; Lovirad i tempererade kli-
mat 40%; Barrtrdd 1 varmtemperera-
de/subtropiska klimat 15%; lévirad 1 varm-
tempererade/subtropiska klimat ca 5%.

De flesta arbetena r6r spridning av 1dst,
fuktigt slam (ca 20 % torrsubstans) - ibland
farskt, men oftast behandlat genom pafol-
jande acrob eller anaerob nedbrytniqgspro-
cess. Ett fatal av studierna ror spridning av
avloppsvatten/sturry. Endast i nagot ensta-

ka fall rapporteras om spridning av ’Forkat
och granulerat slam. De tidiga 'sp'rldmngz_lr—
na (70-80 talen), och speciellt tidiga studier
fran Nordamerika har en Gverrepresenta-
tion av mycket stora givor (> 50 ton tort- -

substans per hektar).

En aspekt som paverkar bedémningen av -
tungmetallers negativa effekter \éir at::
méanga av studierna sannolikt dr utférda pa-:
betydligt simre slamkvaliteter &n dagens.
Grovt sett kan man siga att dagens slam 1

~Sverige har i storleksordningen 10 génger

ldgre halter av tungmetaller, jimfort med
svenskt slam fradn det tidiga 1970-talet.
Detta, tillsammans med det faktum att slam
fran svenska reningsverk ofta dr betydligt
renare 4n slam 1 manga andra industrilin-
der, gor att slamgivor med nutida svenskt
slam sannolikt skulle tillféra avsevirt
mindre tungmetaller dn de slamtyper som
hir redovisade undersékningar baseras pa.

Produltionseffekter

Slammets tillvixtbefrimjande verkan hiv-
das ibland soimn mera "naturlig” 4n handels-
godselmedlens rena nédringsimnen. Kvivet
1 slammet dr huvudsakligen organiskt bun-
det, dvs. for frigorelse kridvs forst mikrobi-
ell nedbrytning av det organiska materialet
(pa samma sétt som for ekosystemets na-
turliga organiska material, eller som stall-
godsel eller kompost). Detta innebir att
slammet inte bara tillfér niringsdmnen
utan dven ger ett tillskott av energisubstrat
(reducerat kol) till ekosystemets nedbry-
tande organismer.

Slam har tvekldst positiv effekt pa tradpro-
duktionen. Av de 46 relevanta studier som
rapporterar om produktionseffekter, anges
att okad produktion uppmitts i alla utom
sex fall (da oftast laga doser). I flera fall
rapporteras till och med stérre tillvixtef-
fekter dn for motsvarande méngd kviive i
form av handelsgddselmedel. Naturligtvis
varierar den absoluta effekten med tridart

~och markens naturliga bordighet. En
- mycket grov uppskatining av genomsnittli-
- ga rapporterade vérden for Skning av vo-
lymstillviixt (stamved), héjdtillvixt, samt

otal biomassatillvixt, ger medelvirdena
0 %, 30 % respektive 40 %. (Baserat pi

uppgifter gillande olika tridslag, olika

tandorter, olika givor, olika bestindsaldrar
ch —typer).

Miljoeffekter

Den mest studerade potentiella miljiéfaran
ir risken for utlakning till grundvatten eller
/tvattensystem - i forsta hand utlakning av

nitratkviive (dvergodande effekt pd vatten-
systemen; toxiskt vid héga halter i dricks-
vatten). I de flesta fall har nitratinnehéallet
mitts antingen t sjunkvatten (lysimetrar)
eller i det underliggande grundvattnet. I
vissa studier definieras nitrathalter under-
stigande den internationellt accepterade
grinsen for dricksvatten, 10 mg NO1-N/L,
som "acceptabla", medan andra tillimpat
villkoret att ingen eller obetydlig kning av
nitratutlakningen jimfort med kontrollyta
far forekomma, for att effekten ska anses
miljémassigt acceptabel.

En annan viktig miljdaspekt som studerats
ir effekter av slammets tungmetaller. Stu-
cdierna (15 st) har rort tungmetallernas fast-
laggning i marken, samt bendgenhet for
upptag 1 véxter (trdd och markvegetation)
och djur (markdjur, gnagare, hjortdjur) och
foljdeffekter dirav, sdsom akut toxicitet.
Aven studier av mer lingsiktiga och "dif-
fusa" effekter p& organismpopulationer
(inkl mikroorganismer) finns representera-
de. Inga studier inriktade pé organiska for-
oreningar har hittats. T ndgra artiklar gors
dock allménna bedémningar av organiska
féroreningar. Dessa ses oftast som riskfak-
torer av sekundar betydelse, vitket stéds pa
1) markmikrobernas benidgenhet att bryta
ner de energirika organiska molekyler, ii)
markens forméga att binda organiska mo-
lekyler, och 1it) de absolut sett laga halter-
na 1 slam,

En tredje miljdaspekt ar risken for sprid-
ning av patogena organismer. Detta iir, i de
fall slammet inte avdddats genom virme-
behandling, en viktig aspekt. Befintliga
studier (3 st) dr relativt samstimmiga i
slutsatsen att patogena organismer (Asca-
ris; Salmonella; coliforma bakt. koll.) kan
dverleva 1 upp till ett ar (i ett fall 2 ar) i ¢
avdodat slam. | underlaget ingar inga stu-
dier av avdodat slam (vdArmebehandlat,
eller torkat och pelleterat).

Férandringar i vegetationens artsamman-
sattning har sillan studerats systematiskt,
men 1 vissa fall kortfattat kommenterats.




Intrycket 4r att sidana effekter betraktats
som naturlign och forvintade foljder av
atedrden, i linje med dess syfte att hoja
bordigheten, Befintliga uppgifter pekar
mot att man ofta far en kraftig fordndring
av markvegetationen vid hogre engangsgi-
vor An ca 10 ton ts/ha. Framfor alit Skar
kviavegynnade arter.

Rekommenderade doser

Generelit kan sigas att litteraturgenom-
gAngen Aterspeglar néstan enbart positiva
resultat vad galler uppgifter om, eller be-
domuningar av, slammets effekter pé skogs-
produktion. Vad géller potentiellt negativa
miljdeffekter finns en samstimmighet om
att mitbara negativa effekter inte upptrider
forrin vid relativt hoga givor. Nagra fa
artikelforfattare dr principiellt kritiska till
atgirden som sddan. Dessa instdllningar
motiveras oftast med risken fér smittsprid-
ning via ej desinfekterat slam, eiler med
befarade risker av starkt tungmetall-
fororenat slam.

Vad giller nedanstiende rekommendatio-
ner, bor det understrykas att en del av stu-
dierna, speciellt de som ligger bakom in-
tervallens Gvre grinser, mycket vil kan ha
brister i det vetenskapliga underlaget. Har
har helt enkelt tagits det aritmetiska me-
delvirdet av uttryckta, mer eller mindre vél
underbyggda, rekommendationer. Givorna,
vilka i rapporterna ibland uttrycks som
torrvikt av slam, ibland som fuktig vikt,
och ibland i termer av kilogram kvive, har
gjorts jamforbara genom grova antaganden
betraffande vatten-/torrviktshalter och kvi-
vehalter.

Rekommendationer ur  produktionssyn-
punkt

Av totalt 59 artiklar som innefattar uppgit-
ter om produktionseffekter, anges i ett litet
antal  (8)  artiklar  rekommendera-
de/limpliga/maximala givor, frn ren pro-
duktionssynpunkt. For engngsgivor (6
art.) varierar dessa rekommendationer mel-
lan 10 och 60 t ts/ha (ton torrsubstans per

hektar), med ett medelvirde pa 35 ¢ ts/ha.
Detta motsvarar, uttryckt 1 kvéve-
clvivalenter, en variationsvidd pd ungefdr
300 - 2500 kg N, respektive medelvirdet
1400 kg N. Tvé studier anger lampliga
givor for upprepad godsling vid intensiv-
odling. Riknat som érlig giva rekommen-
deras 1,5 — 3,5 t tsthaar (ca 60 - 140 kg
N/ha, ar), med ett medelvirde pa 25t
ts/ha, ar (100 kg N/ha, &r).

Rekommendationer fran miljosynpunkt

I totalt 51 rapporter har slam studerats ut-
ifran bade produktions- och milj dsynpunkt,
eller enbart miljdaspekterna. Ett mindre
antal (12) ger ocksa rekommendationer om
maximala givor frin miljosynpunkt ("mil-
jomissigt acceptabla givor"). For englngs-
givor (b art.) varierar rekommendationerna
mellan 10 och 45 t ts/ha (400 - 1300 kg
N/ha), med ett medelvirde pa 18 t ts/ha
(700 kg N/ha). Betratfande arliga givor (6
art) varierar rekommendationerna for max-
imala givor mellan 0,5 och 5 t ts/ha, ar (20
- 200 kg N/ha, ar), med ett medelviirde pa
2,4 t ts/ha, ar (100 kg N/ha, &r).

Resultat fran Fiberskog och andra
forskningsprogram

Det finns idag slamg6dslingsforsok pa 10-
{5 platser 1 Sverige (Tabell 3). De forsta
forsdken etablerade 1 mitten av 1990-talet,
inom ramen for olika forskningsprogram
vid SLU. De ir godslade med nigon vari-
ant av torkat och pelleterat slam. Savél
produktions- som miljdeffekter studeras.

Huvuddelen dr godslingsforsok med en- .

gangsgivor i bestand av tall-, gran-, samt 1
ett fall bjorkskog. Négra ér dos-forsok,
med givor frin ca 3 t/ha upp till mer &n 15
t/ha representerade (approx. ca 100-500 kg

N/ha). Inom Fiberskogsprogrammet finns -

forsoksled med pelleterat slam i Hjule-
bergsforsoket, samt 1 godslingsintervall-
serien (se Bergh J, i foreliggande slutrap-
port). Dessa forsok fr intensivodlingsfor-

sk, dvs. med upprepad godsling. Dock har

' omgi')_dsling med slam och aska dnnu inte
skett 1 ndgot av dessa forsok.

Nedan foljer forst en beskrivning av slam-
!eden 1 Hjulebergsforsoket och 1 gbdslings-
intervail-forséken, samt resultat frdn mil-
jokonsekvensstudier mom Fiberskogspro-
grammet. Dérefter f6ljer en kort resumé av
resultat frin andra slamg6dslingsforsok.
Betriffande produktionseffekter av slam-
pellets 1 Hjulebergsforsoket, se Johan
Berghs redovisning “Praktiskt tillimpade
forsok med godsling i ungskog av gran”, i
foreliggande slutrapport |

Slam i Hjulebergsforsoket

Hjulebergs{orsoket kompletterades
1998/99 med tvd nya forsdksled, vilka
bégge initialt tillférdes 5,4 ton TS pellete-
rat slam per ha (Tabell 4). Pelleternas me-
delvattenhalt var 90,4 %. Kvivehalten var
3,0 % (av TS), varfor givan motsvarade ca
160 kg N/ha. Slammet var producerat vid
Umea kommunala reningsverk och pelle-
terna framstilides med en teknik som in-

begriper sprayning med fint kalkpulver i
samband med torkningen (Biopell AB).
Spridningen 1 granungskogen gjordes med
en hdgt ansatt centrifugalspridare monterad
pad en traktor av mirket Hulierman med
smal hjulbas (140 cm).

Syftet med det ena forsoksledet (SG) var
att ta reda pa om slampellets gav positiva
tillvaxteffekter pa en naturligt mycket bor-
dig mark, och om si var fallet studera hela
effektcykeln. Syftet med det andra forséks-
ledet (SG+) var att préva om slam var
1;a‘mpligt som en del av optimeringsgdds-
ling. Planen var att i detta forsoksled tillfo-
ra lika mycket naringsimnen, framfor allt
kvive, som 1 férséksledet med handelsgsd-
selmedel (FG). Nya givor av slampellets
skulle ges med 2-4 ars intervall och kom-
pletteringsgodsling med andra niringsim-
nen skulle ske om barranalyser indikerade
behov av detta.

Tabell 4. Kemisk karaktiristik av slampellets spridda i Hjuleberg hdsten 1998/varen 1999. (n=6)

K Ca Mg S
%o Yo % %

021  6.80 0310 036

mg/ke mglke % % mg/kg

18.6 68 726 0.043 1.9

pH(H20) pH(KCl) C N C/N
% Yo

6.79 6.24 335 3.03 11
ﬁ\l As B Cd Co

o mg/kg meg/kg mg/kg mg/ke
112 5.7 <l 1.9 52
__:aNa Ni Pb Rb Se
% mg/kg mg/ke mg/ke mg/kp
11 19.6 13.6 8§ 1.8

0.040




Tabell 3. Faltforsok med pelleterat slam vid SLU - sammanstilining
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Ingen ny giva av slampellets har hittills
spridits 1 SG+ ytorna. Det frimsta skilet
till att ursprunglig plan frangétts #r att ma-
skinell spridning i den tita granungskogen
inte varit mdjlig och upphuggning av
spridningsstrak for att mojliggéra sprid-
ning med andra typer av aggregat har inte
ingitt 1 forsoksplanen. Kompletterings-
godsling med handelsgddselmedel har inte
heller gjorts, 1 férsta hand beroende pa att
barranalyserna inte indikerat négot akut
behov. De tva forsiksleden representerar
alltsa helt lika behandling.

Den héga boérdigheten i matjorden i ﬁjule_
bergsforsoket framgir av Tabell 5. Jorden -
har ett hogt pH-virde och en mycket 13g

C/N-kvot. Totala mingden kvive enbart i =~

skiktet 0-10 cm #r cirka 3500 kg/ha. Jam-
forelse av forhallandena mellan 1997 och
2000 antyder att volymvikten har sjunkit
och att inlagringen av kol och kvéve har
okat. Det dr dock inga skillnader mellan
behandlingarna.

Tabell 5. Det ytliga markskiktets (0-10 cm) egenskaper i Hjuleberg, fore godsling (1997) och tva ve-
getationsdsonger efter godsling (fyra for FG). CG = kontroll; FG = fast handelsgddsel; SG = slampel-

lets; SG+ = slam (+komplement). (n=4).

Volymvikt pH C, % N, % C/N kvot
Forsoksted 1997 2000 1997 2000 1997 2000 1997 2000 1997 2000
CG 0.79  0.69 - 549 67 76 045 049 149 155
FG 0.81 0.67 - 548 6.1 84 040 055 155 152
SG 0.79 0.66 - 562 68 67 045 046 151 146
SG+ 0.79 0.66 - 559 68 84 045 053 151 157

Det allmént héga pH-virdet 1 drinerande
markvatten uppvisar en stigande trend un-
der négra ar efter 1999 (Fig. 1). Inget av de
godslade forstksleden skiljer sig dock fran
kontrollen, vare sig positivt eller negativt.
De slamgodslade forsoksleden uppvisar
mgen okad utlakning, jimfort med kon

troll, for ngot analyserat dmne. Resultaten
for ett urval av analyserade dmnen aterges
nedan i form av kumulativa diagram (Figs
2-6) Detta sitt att presentera kan géra det
lattare att uppticka svaga trender — om

linjerna for olika behandlingar stadigt di-
vergerar frin varandra tyder det pi att det
finns en systematisk skillnad. Orsakerna
till den markant 6kade utlakningen av fos-
fat 2003 dr okénd. Fenomenet upptrider
dock 1 alla forsoksled, varfor det inte torde
vara kopplat till f6rsoksbehandlingar. Den
tidigare omtalade 6kade nitratutlakningen
frdn F/FG-leden (H Grip — i denna slurap-
port) framgér klart i figur 2b. Det kan ock-
sd mérkas antydningar till okad utlakning

av B, och mdjligen dven DOC och Nj, i
FG-ledet.




7.5

a) Kumulerad utlakning av PQ4-P
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b} Kumulerad utlakning av K
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Figur 1. Hjuleberg. pH-vird
delsgddsel (FG) och kontroll (CG).
vart och ett ir ett generalprov med bidrag fran fem olika lysimetrar.

b) Kumulerad utlakning av NO3-N

en i drineringsvatten frin godsling med slampellets (SG och SG+), han-
Varje punkt representerar medelvirdet av fyra vattenprov, vilka

pa 400 mm.

a} Kumulerad utiakning av Ca

b} Kumulerad utlakning av B

a) Kumulerad utlakning av DOC
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- pa 400 mum.

Ar m - - "y .
smedelvirdet for varje forsoksled ( 2 x 4 vattenprov) har multiplicerats med en antagen arsavrinning

tlakning av a) lost organiskt material {DOC) respektive b)
gddsling med slampellets (SG och SG+), handelsgtdsel
for varje forsoksled (2 x 4 vattenprov) har multiplicerats

Figur 2. Hjuleberg. Over tiden summerad u
nitratkviive (NO3) i draneringsvatten fran
(FG) och kontroll (CG). Arsmedelvirdet
med en antagen arsavrinning pd 400 mm.
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a) Kumulerad utlakning av Cd

1996 1998 2000 2002 2004

Figur 5. Hjuleberg. Over tiden summerad utlakn
draneringsvatten fran godsling med slampellets
Arsmedelvirdet for varje forsoksled ( 2 x 4 vatten

pa 400 mm.

Kumulerad utlakning av Zn

1996 1998 2000 2002 2004

Figur 6. Hjuleberg. Over tiden summerad utlakning av Z

stampellets (SG och SG+), han.del'sgé‘)dsel (FG)
led ( 2 x 4 vattenprov) har multiplicerat

b) Kumulerad utlakning av Ni

1998 1998 2000 2002 2004

ing av a) kadmium (Cd) respektive b) nickel (Ni) 1

SG och $G+), handelsgtdsel (FG) och kontroll (CG).

prov) har multiplicerats med en aptagen arsavrnmng

ink (Zn) i dréneringsvatten frén gﬁ@shng Ifled
och kontroll (CG). Arsmedelvirdet for varje forsoks-
s med en antagen arsavrinning pé 400 mm.

Slam  och aska i gédslingsintervall-
Jforséken

De fem olika fors6ksomradena i godslings-
intervalls-serien, varav fyra innefattar for-
sOksled med tillférsel av pelleterat slam
respektive aska, lades ut 2002, For bigge
forsdksleden &r syftet att bedriva intensiv-
odling baserad pi en grundgiva av slam-
pellets/aska var 5:e ar, och dirutdver kom-
pletteringsgddsling med  séviil  kvive
(slam), eller kvive och fosfor (aska) vart-
annat ar. Overgripande beskrivning av for-
stken ges i artikeln “Praktiskt tillimpade
forsdk med godsling i ungskog av gran”
(Johan Bergh), 1 denna slutrapport.

Forsoksledet Slam+N tillfsrdes ca 2,2 (2,0
1 Ebbegirde) ton TS slampellets per hektar.
Genomsnittlig vattenhalt 1 spridda pellets
var 35 %. Dessa slampellets kom frin
Himmerfjardsverken utanfér Stockholm.
Dessa slampellets skiljer sig frén de pellets
som exv. spreds i Hjuleberg, Himmerf-
Jérdsverken anvinder en metod dir det
centrifugerade slammet sakta tumlas 1 en
stor staltrumma, 1 vilken temperaturen &r
éver 300°C. T denna process formas slam-
met t1ll mer eller mindre runda kulor, Des-
sa slampellets &r starkt upphettade och
ddrmed steriliserade, men har ddremot 13g
densitet och dr inte nedtorkade till lag-
ringsbar fukthalt. Kvivehalten var 2.7 %

av TS (Tabell 6), varfor givan motsvarad
60 (54 i Ebbegiirde) kg N/ha. Behandling-
ens kvévegiva blev tyvirr betydligt ligre
in avsett. Orsaken var att vi inte i tid ble
informerade om att Himmerfjirdsverket
éndrat i processen (infort ett slutsteg med
anaerob rétning av slammet) — vilket med- |
forde att slutproduktens kviveinnehill
sjonk frdn ca 4,5 % ner till ca 2,7 %.

Forsoksledet Aska+NP tillférdes 3,0 (2,7 1
Ebbegirde) ton TS krossaska per hektar.
Askan kom frin Falu Energi AB. Askan
hade hog fukthalt (47 %), var diligt har-
dad, och ndringsmdssigt av g kvalitet
(Tabell 7). (Liksom betriffande slampel-
lets, var diskrepansen mellan specifikation
och levererat material avseviird fér vissa
dgmnen — kaliumhalten i askan uppgavs
vara ca 5,5-6 %, medan den visade sig vara
endast 1,3 %).

Spridningen i samtliga f6rsék gjordes for
hand, under perioden [5 augusti till 15
september 2002.
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Tabell 6. Kemisk karaktiristik av slampellets spridda i gods

ti/september 2002. (n=4).

- (Larsson, 2000). Efter ett &r hade drygt
hilften av pelletternas massa forsvunnit,
dels genom rent sdnderfall och nedvask-

lingsintervallseriens forsdk augus-

5 ing i jord h dels genom mikrobiell
C/N p K Ca Mg ning 1 jorden oc g €
pH(H20) g/j l;g o 0 % %o % nedbrytning av det niringsrika organiska
- materialet. De flesta av makroniringsim-
. 0.92 inkl. kvive, frigjordes approximativt
9.5 4.1 0.22 3.03 0.52 nena, i , frigj Pp
6.35 258 271 1 proportion till torrviktsforlusten, vilken
AsS B Cd Co Cr Cu Fe 1://111 MO/i var ?rka g(it% u.Illdetr ffjrstadéi_liet.i ‘U?dantal;
ke meke meke % o mg/kg gen fran detta mdnster var dels fosfor oc
mgkg mgkg mgkg mplkg mekg flera tungmetaller, vilka uppvisade stark
6 1.7 7.7 138 320 6.36 0.027 6.8 retentign 1 kvz_irvarande delar av pellgtema,
3.4 ' dels mikroniringsdmnet bor som frigjordes
< i h Se 7n snabbare &n nedgangen i torrvikt
0
o mg/kg mefke molks o (3) Godslingens effekter pd kviveomsiitt-
0.05 13 29 55 0.15 ningen har studerats genom kvivemineralj-

Tabell 7. Kemisk karaktaristik av krossaska spridd i gddslingsinterva

ti/september 2002. (n=4)

serings-studier 1 filt (Johannesson, 1999;
Larsson, 2000) och i laboratorium (Watti-
ez, 2000), genom att mita aktiviteten av
véxtenzymet nitratreduktas i indikatorarter

lisseriens forsék augus-

(Sandstrom, 2000), samt genom métningar
pH(H20) C N C/N P K Sa 10“-3 f} av kvivehalter och kviveisotoper i pellets,
o, A % Yo /o % 2 jord och olika biomassa-fraktioner i eko-
113 systemet (Magnusson och Hanell, opubl.).
9.35 13.1 (.04 345 1.2 1.3 1430  1.65 : Laboratoriestudier visade att mineralise-
' i ringen av kvédve skilde sig mycket mellan
J Mn 0 ' lampellets, trots liknand
B Cd Co Cr Cu Fe olika typer av slampeliets, trots liknande
:ls ke me/ke mghkg mghkg mgke mgke % Yo mg/kg kvivehalt (Wattiez, 2000). Vidare kunde
£ det pavisas att blandpellets av slam/kalk
4.8 128 8.8 5.9 37 78 0.70 146 1.7 och slam/aska forlorade en avseviird andel
' av sitt kvive till luften, under nedbrytning-
Na Ni Pb Se 7n en — sannolikt genom ammoniak-avgéng.
o mg/kg mgke mgkg % I Hyulebergstorsdket visades att forlusterna
> av kvive fran pellets under nedbrytning i
0.19 5 6.2 1.1 0.27 filt skedde genom mineralisering av orga-

Ovriga resultat frdn slamgédslin asforsok

(1) Spridningstekniska studier 'har visat att
jordbrukstraktor med den vanligaste typen
av konstgddselspridare, centrifugalsprida-
re, troligen kan anvindas i de flesta be-
stind. 1 medelalders talldominerad skog
spreds pelleterna jamnt dver ytan vid ett
avstind pa 10-12 m mellan kérvégarpa
(Hanell och Magnusson, opubl). 1 tita
granungskogar kan dock imte denna teknik

anvindas.

niskt kvéve till ammonium och delvis vida-
- re till nitrat (Johannesson, 1999). Nitrifika-
tionen i marken observerades indirekt ge-
- nom att nitratreduktas- aktiviteten (NRA) 1
- bl a krustate] mittes i slamgddslingsforsok
Vindeln (Sandstrém, 2000). NRA i krus-
tatel uppvisade en mattlig Okning, men
signifikant, bade 6-8 veckor efter godsling
och 2 &r efter gidsling. Aven vid hoga
gbdslingsdoser var nivderna av NRA ligre
dn, eller 1 nivd med, de nivier man normalt
finner pa fiirska hyggen i denna del av lan-
det (Hogbom och Hogberg, 1991). Detta
ndikerar att bildningen av nitrat och dess

(2) Utspridda pellets fdrsx_/im_ler normalt
tamligen snabbt ecfter spridning, genom
bottenskiktets tillvixt, men detta varierar
beroende pa exv. markvegetation och koh-'
mat. Under torra mark- och klimatforhél-
landen har enstaka pelleter kunnat atertin-
nas i skyddade ligen invid stambaser dnnu
efter 2-3 ar. [ andra fall, exv. mossrik
markvegetation och regnrik sommar, har
huvuddelen till synes forsvunnit redan efter. _.
nédgra manader. Uppldsning av pelletter 1
falt har detaljstuderats i Hjulebergsforsoke

7

tillgdnglighet for vegetationen Skada. m
att nivéerna av nitrat i marken sannolik
inte blev sd héga att nitratutlakning.
grundvattnet skedde (utlakningen uppma
tes e 1 dessa forsok). L

Analyser av kvivehalter och kviveisotoper = -
1 dosgddslingsforsoket i Vindeln bekrifta-
de att sdvil markvegetation som triden
(tall) okade sitt kvaveupptag. Det kunde
ocksd visas att detta kviive hade sitt ur-
sprung 1 tillforda pellets (Magnusson och
Hénell, opubl.). T ett annat forsék - slam-
godsling i tallplanering pa firdigbruten
grustdkt, sddra Sverige - kunde inte Skade
kvavehalter i barren pavisas, men didremot
en Okad genomsnittlig barrvikt (Magnus-
son, 2005).

(4) Utlakning av 16sta dmnen till grund-
vattnet (bl a nitrat och tungmetaller) har
studerats 1 ett forsok i Gottdsa, Kronabergs
lan. Forsoket dr placerat 1 en svagvixande
tallplantering i en firdigbruten grustikt,
dvs. en stindort som r mycket utlaknings-
beniigen. Upp till 11,4 ton pellets/ha (490
kg N/ha) har tillforts, 1 form av engingsgi-
va. Inga signifikanta effekter av behand-
ling péa utlakning kunde pévisas under den
tredriga observationsperioden (Magnusson,
2005).

(8) Tva godslingsforsok, 1 norra Sverige,
har undersokts med avseende pa tungme-
tallhalter 1 viixtmaterial och svampfrukt-
kroppar, i syfte att understka tendenser till
biologisk anrikning (Hanell och Magnus-
son, opubl.). Tva 4r efter tillforsel av fyra
ton pellets’ha till tall- och granstindorter,
respektive 3-13 t/ha till en medeldlders
tallskog, kunde inte dkat upptag av tung-
metaller pavisas i blad och bér av lingon
och blabir, eller i fruktkroppar av olika
arter mykorrhiza-svampar. Materialet inne-
fattade #dven saddana svamparter (exv.
Gridd-spindling) som ir speciellt effektiva
anrikare av tungmetaller,

(6) Ackumulation av tungmetaller i gnaga-
re (sork, ndbbmus och skogsmus) under-
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soktes i tva forsok i norra Sverige (dosfor-
sok 1 Vindeln, Lycksele) och ett forsdk i
sodra Sverige (Hjuleberg). Understkning-
en utfordes 1-3 ar efter gddsling. Totalt
analyserades lever och njure fran ca 150
djur. Néagra fa signifikanta behandlingsei-
felter upptradde for enstaka metaller och i
enskilda forsok/gnagararter/viivnader, men
det fanns inget signifikant gemensamt
monster och ingen konsistent dos-respons
relation. I vissa av de signifikanta fallen
var det kontrollytornas djur som hade
hogst halter. Slutsatsen 4r darfor att acku-
mulering av tungmetaller 1 gnagare, efter
givor av slampellets pa upp mot 15 ton/ha,
inte har kunnat pavisas.

(7) Svampfruktkroppar har inventerats 1 de
tvi godslingsforsoken 1 Vindeln, norra
Sverige, vid flera tillféllen (Hanell, Karén
och Magnusson, opubl). Efter gddsling
med fyra ton slampellets/ha kunde inga
signifikanta effekter pa artantal eller art-
fordelning observeras under de ndrmast
efterfoljande dren. Diremot pavisades sig-
nifikanta artforskjutningar i dosforstket
med 3,6-13.2 ton pelletter/ha redan pa hos-
ten efter spridningen. Den viktiga och tal-
rika gruppen spindlingar (Cortinarius sp.)
minskade i forhallande till andra arter.

(8) Tillvixteffekter har bestimts 1 ett dos-
godslingsforsok i Vindeln (Magnusson och
Hanell, 2005). Ett medelélders tallbestand
godslades med 3,3, 6,6 och 13,2 ton slam-
pellets per hektar (motsvarande 100, 200
respektive 400 kg N/ha). Den relativa
grundytetillvixten —under 5-arsperioden
efter gédsling var 10, 15 respektive 82 %
hogre 4n kontrollens tillvaxt. Motsvarande
siffror for den relativa volymtillviixten var
6, 8 och 41 % hogre dn kontroll. En jamic-
relsegiva om 200 kg N, som ammonium-
nitrat, gav en tillviixt liknande den for 13,2
ton slampellets. Resultaten Overensstim-
mer tamligen vil med internationella erfa-
renheter (se tidigare avsnitt), och jamforel-
sen med handelsgddselmedel pekar mot att
slammets kvive har en effektivitet som &r

ungefir 50 % av handelsgddselmedlets
kviave.

Syntes och diskussion

Qlutsatsen dr att vi finner effekter pé nar-
ingsomsittning och tillvixt som star 1
sverensstimmelse med den avsedda bor-
dighetsforandringen. Med okad giva blir
det en dkad omsittning och tillginglighet
av kviveniring pa de flesta stindorter.
Enligt litteraturuppgifter kan tillvaxteftek-
terna vid engingsgddslingar vara av sam-
ma storleksordning som efter traditionell
skogsgodsling med lika stor miingd kvive 1
form av handelsgddseimedel, men i ge-
nomsnitt ger slam sannolikt snarare 50 %
av det rena handelsgodselmedlets effekt.
Engéngsgivor av slam pa 10-20 ton TS per
hektar uppges vara miljomissigt acceptab-
la, liksom upprepade #rliga givor pa 1-2
ton/ha.

Potentiellt negativa miljdeffekter av slam-
tillforsel, bl a kviveutlakning, utlakning av
tungmetaller, anrikning av tungmetaller 1
vegetation, svamp och markdjur, har un-

dersokts inom Fiberskogsprogrammet och

narliggande forskningsprogram. I de eko-
system och med de godslingsdoser (en-
gangsgivor av ca 3-15 tor/ha) som hittills

har studerats har inga anmirkningsvirda

negativa miljoeffekter pévisats. Aven pro-

duktionseffekterna har uppskattats i négra
forsok. T Hjuleberg, pa en mycket bordig -
mark som planterats med gran, gav slam-

pellets ingen positiv tillvaxteffekt alls. 1

Vindeln, pid en mer normal skogsmark, -
skades volymtillvixten med mellan 6 % (3

ton) och 41 % (13 ton) jamfort med kon-
trollytorna.

Trots att kretsloppsfragor stitt i fokus i den :::_
allminna debatten de senaste 10-15 dren 1.

Sverige, och trots att ett deponeringsforbu

for slam inforts (1/1 2005), har varke_n--:
producentkollektivet eller lagstiftande och:

ridgivande myndigheter lyckats kraftsaml
for att utforska nya strategier. Detta bero

kanske delvis pd en avvaktande hallning

fran slamproducenterna som viintar sig att
samhillet ska klargdra "spelreglerna®, och
en likasd avvaktande hillning frin ;nyn—
thh.eter, 1 enlighet med principen att niir-
ing/producenter ska ta initiativet till att ta
frarp underlag for miljokonsekvensbe-
skrivningar for storskaliga atgirder som
kan paverka naturmiljon.

Pelleterat slam som godningsmedel i skog
dr fortfarande inte prévat i stérre skala
men skulle kunna bli en viktig link i vé’u“;
sgmhéilles niringskretslopp, och slamgods-
ling skulle kunna bli en integrerad del av
uthalligt skogsbruk. Det dr svirt att bedo-
ma om forutsittningarna dr storst inom
intensivodling av skog eller inom det tradi-
tionella och relativt extensiva skogsbruket.

En sannolikt ganska avgérande faktor for
den framtida anvindningen av kretslopps-
produkter for vixtproduktion i Sverige &r
myndigheternas hallning vad giller synsiit-
tet att "tillforseln av tungmetaller ska ej
vara storre dn bortfoérseln”. Detta 4r en pe-
dagogisk och tilltalande huvudprincip, som
har ti]limpats i samband med miljékonse-
kvensvérdering av askaterféring. Den vilar

pa ett logiskt resonemang och oantas'tliliéa;
viirderingar. Problemet 4r att denna princip -

OftE'lS.t, innebdr en sa stark begrinsning av
mdjliga arcalgivor att atgéirden inte bIciJr sé
attraktiv med avseende pad produktionsef-
fekter och spridningsekonomi. Det finns
alltsd en viss kontlikt mellan miljémal och
kretsloppsmél, som péverkar anviindningen
av bade slam och aska, sdvil inom jord-
bruk som skogsbruk. Internationellt, inom
den skogsvetenskapliga och miljéveten-
skapliga forskning om slam till jordbruks-
eller skogsmark som refereras hiir, har inte
ovanstiende a priori - restriktion beaktats
(dvs. ingen nettotillférsel av tungmetaller)

utan de studerade frigorna har varit slam:

mets faktiska och miétbara konsekvenser

ur miljdmissig sdvil som produl(tionsméisj

sig synvinkel. Detta kan ségas vara ett mer

pragmatiskt forh&llningssitt till odnskade

fi?'roreningar, 1 jimforelse med den princi-
piella hillning som foresprakats i Sverige.
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Miljopaverkan av skogsgddsling

Av Matts Karlsson och Gunilla Oleskog

Sammanfattning

Effekten av  niringsoptimering pa
skogsmiljén ar foga undersodkt. Diremot
finns en mingd studier av hur olika typer
och mingd av néringstillférsel paverkar
olika miljéfaktorer. De faktorer som tas
upp 1t den hir litteraturstudien #r kiirlviix-
ter, svampar, mossor, lavar, olika mark-
organismer, daggdjur, faglar, insekter,
mark och vattenorganismer. Dessutom
sammanfattas hur néringsoptimering kan
tinkas paverka kolinlagringen och rekre-
ationsviérdena.

Naturligtvis &r det mycket komplext hur
tkad niringstillférse] kan tinkas paverka
olika organismer. Det dr svért for att inte
sdga omdjligt att gora ndgot generellt
uttalande. Man maste antagligen g4 in i
varje specifik situation och titta pd ra-
dande skogstyp och dess niringsstatus
(mager-, ndringsrik- eller normalmark).
Dessutom maste man ta hiinsyn till ra-
dande artsammansittning och hur dessa
kan téankas interagera med varandra.

Om man trots allt ska férséka dra ndgon
typ av slutsats sa dr det mojligen s att
storsta miljopdverkan intriffar pd de
riktigt magra markerna i och med att de
naturgivna fgrutsitiningarna dir radikalt
foriandras.

Inledning

Denna del av rapporten syftar till att
belysa effekterna av néringsoptimering
pd en rad miljovariabler. Med niringsop-
timering avses tillférsel av makro-och
mikrondringsinmen till skogsbestand
med syfte att oka tillvixten. Samman-
sittningen av néringsdmnen ska balanse-
ras mot tridens behov och relativt sett
mindre néringsgivor ska ges med korta
intervall for att minska néringslickage. I
den praktiska tillimpningen av nérings-
optimering 4r det troligt att endast fast-
godsel sprids med intervall mellan tva
till fem ar i bestdnd som har passerat den
yngre fasen och alltsa har slutit sig.

Underlaget 1 denna rapport utgors framst
av vetenskapligt granskade publikationer
(artiklar, avhandlingar). Studierna som
publikationer grundar sig pa dr utforda
med syfte att belysa effekterna av den
antropogena kvivedepositionen och att
studera effekterna av konventionell
godsling. Ett mindre antal studier av
néringsoptimering har funnits att tillga.
Resultatet fran alla relevanta studier
kommer dels att beskrivas, dels kommer
resultatens tillimpbarhet p& néringsop-
timering att diskuteras. Den senare dis-
kussionen kommer att sirskiljas frin den
rena resultatredovisningen,
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Effekten av ndringsoptimering pa foljan-
de miljovariabler kommer att belysas:
Karlviixter, svampar inklusive mykorrhi-
za, kryptogamer, markmikroorganismer,
fauna, kolinlagring, rekreationsvirden
och lickage.

Karlvaxter

Kviive r den begrinsande faktorn for
kirlvixters tillvixt i de flesta temperera-
de och boreala skogar (Tamm 1991).
Detta innebar emellertid inte att tillforsel
av kvive medfor okad tillvaxt och ut-
bredning hos alla vixter. Kirlviaxter med
lag tillvaxt konkurreras ofta ut fran sitt
fysiologiskt sett optimala habitat av
plantor med snabbare hojd utveckling
(Keddy 1990) vilket 4r sarskilt patagligt
pa kvéverika marker {Berendse et al.
1992). P3 niringsfattiga jordar géller
istallet det omvinda forhéllandet, de
langsamt vixande arterna ar framgangs-
rikare i att kolonisera marken genom
hushéllning av de knappa resurserna.
Detta kan ocksa ta sig uttryck i att istél-
let fér att maximera kvantite-
ten/tillviixten (Chapin 1980, Berendse &
Elberse 1989), satsar viixten pa kvalitet.
Exempel pa detta kan vara produktion av
flerariga rotter, tjocka 16v, gifter for att
forhindra herbivori (Chapin et al. 1986,
Lambers & Poorter 1992},

Forutom  skillnaderna 1 allokering av
resurser pa kvantitet respekiive kvalitet
har man upptickt andra typer av anpass-
ningar. Ett exempel ér att arter anpassa-
de till kviverika habitat foredrar nitrat,
vilket ar den vanligaste formen av kvdve
p4 sadana marker. P4 magra marker {o-
rekommer Jiga koncentrationer av am-
monium och ndstan inget nitrat. Vaxter
som 4r anpassade till néringsfattiga mat-
ker foredrar dirfor vanligtvis ammonium
sven om nitrat ar tillgdngligt (Haynes

1986). Samma arter saknar ocksd ett
enzym (nitratreduktas) som &r nddvén-
digt i assimilationsprocessen av nitrat
(Hogberg et al. 1990). Ytterligare ett
exempel pa anpassingar for att effektivi-
sera kviveutnyttjandet @r symbiosen
mellan de flesta triid-och buskroiter 1
boreal skog med mykorrhizasvampar (se
“Syampar”). De sistndmnda 4r sirdeles
effektiva i att absorbera kvive frén orga-
niskt material i jorden (Read 1991).

Kvivedepositionen 1 Sverige ar som
storst 1 soder och minskar sedan norrut. |
Sydsverige ligger nedfallet runt 10-25 kg
N/ha for att i Mellansverige vara betyd-
lig ligre ca. 3-10 kg /ha (Andersen
1986). Kvivenedfaliet skulle kunna vara
orsaken till den minskade utbredningen
av vixter anpassade till kvavefattiga
miljoer. Ett exempel pa detta finns 1
nordvistra Furopa dir griset har tagit
sver pa bekostnad av hedmarksvéxter
(e.g. Heil & Diemont 1983, van Bree-
men & van Dijk 1988). Skogsvegetatio-
nen har dven forandrats i de mer nérings-
rika  skogstyperna i Centraleuropa
(Hoffman 1987, Wittig 1988) samt 1
sodra Sverige (Falkengren-Grerup 1986,
1992, Tyler 1987, Rosén et al. 1992).
Antalet arter av kirlvixter i lovskog har
minskat i sydvistra Sverige, troligen
p.g.a forsurningen (see Falkengren-
Grerup 1992). Istallet har flera arter okat
som foredrar hoga halter av kvéve. I
barrskog i samma omtéde har utbred-
ningen av grastyper oOkat, vanligtvis
krustitel medan diaremot birris har
minskat {(Rosén et al. 1992). Samma
tendenser har observerats 1 norra Sverige

(Flakaliden), dér birriset minskat och -
krustatel dkat efter miringsbevatining 1 -
granskog (muntlig kommunikation, Sune -
Linder). Krustatel har en konkurrensfor- -
del gentemot blabér och lingon pa grund -

av sin storre formiga att assimilera oor-
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ganiskt nitrat (Hogberg et el. 1990). Den
hi‘)ga kviivedepositionen 1 Sydsverige
skulle kunna vara en férklaring till var-
fi')r. blabir och lingon har blivit ovanliga-
re 1 sydvistra Sverige én i norra delen av
lqndet (Strengbom et al. 2003). En annan
bidragande forklaring kan vara att den
bladpatogen som angriper blabir okar
efter kvivegbdsling (Strengbom 2002).
lenande resultat finns ocksa fran Stor-
britannien, Holland och Danmark dir
utslagningen av ljung genom angrepp av
“heather beetle” (Berdowski 1987;
Brunsting et al. 1985) och/eller frostmi-
tare (Kerslake et al. 1998) #r av betydel-
se for att andra vixter, frimst gris och
Ombriken ska ta dver.

En helt annan effekt av godsling pa bla-
bér och lingon som ndmns i litteraturen
ar att gddsling sidgs ge en viss forsdm-
ring av smaken pa de firska biren, lik-
som sylten dérav (Kardell et al. 1981).
Dessutom har det visats att godslade
blabérs hallbarhet paverkades negativt
av g6dsling (Akerstrand et al. 1988). De
gﬁdglade blibiren var tunnskaligare och
fuktigare 4n ogddslade blibir. [ en an-
nan studie foljdes birproduktionen pi
godslad och ogédslad mark under fem ar
(Kalﬂ‘deli 1984). Godslingen utfordes som
engangsgddshing med en normalgiva av
ammoniumnitrat. De redovisade resulta-
ten fran undersokningen visade att den
sammanlagda produktionen f6r blibir pa
gddslad mark ékade med ca. 50%, men
for lingon erhélls en minskning med ca.
35%. Eftersom variationen mellan for-
stken lir ha varit betydande foranleder
detta till en viss forsiktighet i tolkningen
av resultaten. 1 en norsk studie gav
skogsgédslingen positiv  inverkan p#
b_éirproduktionen hos savil blabdr som
lingon (Brantseg 1966).

Re1.1t, generellt kan man alltsd séga att
n?ir1ngskrﬁva11de vixter Okar 1 omfatt-
ning vid gddsling, medan de mindre nér-
mgskrivande minskar vid gddsling p.g.a
konkurrensen. Ett exempel pa detta ar
t.ex. att lingon reagerar positivt pa géds-
ling om blabir 4r borttaget. Om det dir-
emot forekommer blabirsris sls istillet
lingonriset ut vid en eventuell godsling
(Kellner 1993, Nohrstedt 1994). I en
annan studie fann Hester et al. (1991) att
rodven var den starkaste arten i konkur-
rensen om kvéve, foljt av krustatel och
blébdr. Det forekommer naturligtvis un-
dantag. Ett exempel utgor ett godsling-
{6rs0k utanfor Bollnéis, dir mosippan
(relativt sallsynt med forekomst upp till
Mellannorrland), vilken dr en sk. fat-
tlgmarksvﬁxt och dirmed forvintades
pnnska i omfattning, Resultatet blev
istéllet att mosippan dkade i omfattning,
eftersom konkurrerande arter saknades.
Om man vidgar resonemanget till skogs-
typer, brukar man sdga att for skogar av
sk. ‘blébéirsristyp innebér ¢kad kvavede-
positon att krustatel och skogstjiarna dkar
medan blabér och lingon minskar. Effek-
ten av kvivedepositionen verkar #ven
vara beroende av den ursprungliga
skogstypen. Det visade sig att talldomi-
nerade marker med blabérsris jamfort
med .grandominerade marker med bla-
béirsz‘ls kunde ta emot mer kvivenedfall
innan en vegetationsforindring blev tyd-
lig. (Strengbom et al. 2003). De negativa
effekterna av kvivenedfaliet var mindre
pé talldominerad mark.

For de flesta arter tycks effekten av en
normal gédselgiva (150 kg/ha) vara i ca.
6-10 ar (Milkonen et al. 1980, Kellner
1993). For vissa vaxtgrupper, t.ex. en del
lavar (Eriksson & Raunistola 1993
Nohrstedt et al. 1988) och mossor (M’cilj
kiénen et al. 1980) kvarstar effekterna
betydligt langre. Det finns rapporterat att
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Effekten av niringsoptimering pa foljan-
de miljévariabler kommer att belysas:
Kirlviixter, svampar inklusive mykorrhi-
za, kryptogamer, markmikroorganismer,
fauna, kolinlagring, rekreationsvérden
och lickage.

Karlvaxter

Kvive ir den begrinsande faktorn for
karlvixters tillvaxt i de flesta temperera-
de och boreala skogar (Tamm 1991).
Detta innebir emellertid inte att tillforsel
av kvive medfor ¢kad tilivaxt och ut-
bredning hos alla vixter. Karlvaxter med
lag tillvaxt konkurreras ofta ut fran sitt
fysiologiskt sett optimala habitat av
plantor med snabbare hojd utveckling
(Keddy 1990) vilket ar sirskilt patagligt
pa kviverika marker {Berendse et al.
1992), P niringsfattiga jordar géller
istillet det omvinda forhéllandet, de
Iangsamt vixande arterna ar framgéngs-
rikare i att kolonisera marken genom
hushéllning av de knappa resurserna.
Detta kan ocksa ta sig uttryck i att istdl-
let for att maximera kvantite-
ten/tillviixten (Chapin 1980, Berendse &
Elberse 1989), satsar viixten pa kvalitet.
Exempel pé detta kan vara produktion av
flerariga rotter, fjocka 16v, gifter for att
forhindra herbivori (Chapin et al. 1986,
Lambers & Poorter 1992).

Forutom skillnaderna i allokering av
resurser pa kvantitet respektive kvalitet
har man upptickt andra typer av anpass-
ningar. Ett exempel dr att arter anpassa-
de till kviverika habitat foredrar nitrat,
vilket 4r den vanligaste formen av kvéve
pé sadana marker. P4 magra marker f0-
rekommer liga koncentrationer av am-
monium och ndstan inget nitrat. Vaxter
som dr anpassade till néringsfattiga mar-
ker foredrar darfor vanligtvis ammonium
4ven om nitrat ar tillgingligt (Haynes

1986). Samma arter saknar ocksd ett
enzym (nitratreduktas) som &r nédvin-
digt 1 assimilationsprocessen av nitrat
(Hogberg et al. 1990). Ytterligare ett
exempel pa anpassingar for att effektivi-
sera kviveutnyttjandet #r symbiosen
mellan de flesta trid-och buskrotter 1
boreal skog med mykorrhizasvampar (se
“Syampar”). De sistndmnda &r siirdeles
effektiva i att absorbera kvive frén orga-
niskt material i jorden (Read 1991).

Kvivedepositionen i Sverige &r som
storst 1 soder och minskar sedan norrut. |
Sydsverige ligger nedfallet runt 10-25 kg
N/ha for att i Mellansverige vara betyd-
lig ligre ca. 3-10 kg /ha (Andersen
1986). Kvivenedfallet skulle kunna vara
orsaken till den minskade utbredningen
av vixter anpassade till kvivefattiga
miljoer. Ett exempel pa detta finns 1
nordvistra Furopa dir griset har tagit
over pa bekostnad av hedmarksvéxter
(e.g. Heil & Diemont 1983, van Bree-
men & van Dijk 1988). Skogsvegetatio-
nen har dven forandrats i de mer nérings-
rika skogstyperna i Centraleuropa
(Hoffman 1987, Wittig 1988) samt i
sodra Sverige (Falkengren-Grerup 1986,
1992, Tyler 1987, Rosen et al. 1992).
Antalet arter av kirlvixter i ldvskog har
minskat i sydvistra Sverige, troligen
p.g.a forsurningen (see Falkengren-
Grerup 1992). Istallet har flera arter okat
som foredrar hoga halter av kvéve. I
parrskog 1 samma omréde har utbred-
pingen av gristyper okat, vanligtvis
krustatel medan daremot bérris har
minskat (Rosén et al. 1992). Samma
tendenser har observerats i norra Sverige
(Flakaliden), dér bérriset minskat och
krustatel tkat efter néringsbevatining i
granskog (muntlig kommunikation, Sune
Linder). Krustatel har en konkurrensfor-
del gentemot blabér och lingon pa grund

av sin storre formaga att assimilera oor-
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ganiskt nitrat (Hogberg et el. 1990). Den
héga kvivedepositionen i Sydsverige
skulle kunna vara en forklaring till var-
fi)'r. blabdr och lingon har blivit ovanliga-
re 1 sydvéstra Sverige 4n i norra delen av
iapdet (Strengbom et al. 2003). En annan
bidragande forklaring kan vara att den
bladpatogen som angriper blabir tkar
efter kvévegddsling (Strengbom 2002).
Lﬂmande resultat finns ocksd fran Stor-
britannien, Holland och Danmark dir
utslagningen av ljung genom angrepp av
“heather beetle” (Berdowski 1987;
Brunsting et al. 1985) och/eller frostmi-
tare (Kerslake et al. 1998) dr av betydel-
se fOr att andra véixter, frimst gris och
Ornbriken ska ta 6ver,

En helt annan effekt av godsling pa bla-
bér och lingon som ndmns i litteraturen
ar att godsling sdgs ge en viss forsam-
ring av smaken pa de firska biren, lik-
som sylten déirav (Kardell et al. 1981).
Dessutom har det visats att godslade
bldbars héllbarhet piverkades negativt
av gddsling (Akerstrand et al. 1988). De
gbdslade blabdren var tunnskaligare och
fuktigare dn ogddslade blabédr. I en an-
nan studie f6ljdes bérproduktionen pa
godslad och ogtdslad mark under fem &r
(Kafdell 1984). Gédslingen utférdes som
engangsgodsling med en normalgiva av
ammoniumnitrat. De redovisade resulta-
ten frin undersékningen visade att den
sammanlagda produktionen for blabér pa
godslad mark 6kade med ca. 50%, men
tér lingon erhdlls en minskning med ca.

35%. Eftersom variationen mellan for-

soken lar ha varit betydande foranleder

detta till en viss forsiktighet i tolkningen

av resultaten, 1 en norsk studie gav

skogsgodslingen positiv inverkan pa

b_éirproduktionen hos s&vidl blabiar som

lingon (Brantseg 1966).

Rept, generellt kan man alltsd siga att
narin ggkréivande viixter Okar 1 omfatt-
ning vid gbdsling, medan de mindre nir-
ingskrivande minskar vid godsling p.g.a
konkurrensen. Ett exempel pad detta dir
t.ex. att lingon reagerar positivt pd gods-
ling om blabar ar borttaget. Om det dér-
emot férekommer blabirsris slas istdllet
lingonriset ut vid en eventuell gédsling
(Kellner 1993, Nohrstedt 1994). I en
annan studie fann Hester et al. (1991) att
rddven var den starkaste arten i konkur-
rensen om kvéve, foljt av krustitel och
blabir. Det forekommer naturligtvis un-
dantag. LEtt exempel utgdr ett gddsling-
forsok utanfor Bollnds, dédr mosippan
(relativt sdllsynt med forekomst upp till
Mellarmorrland), vilken 4r en s.k. fat-
tlgmarlisvﬁxt och dérmed forvintades
mmska 1 omfattning. Resultatet blev
istillet att mosippan dkade i omfattning
eftersom konkurrerande arter saknades?
Om man vidgar resonemanget till skogs-
typer, brukar man séga att for skogar av
sk. blabirsristyp innebér dkad kvivede-
positon att krustétel och skogstjirna dkar
medan blabdr och lingon minskar. Effek-
ten av kvivedepositionen verkar dven
vara beroende av den ursprungliga
skogstypen. Det visade sig att talldomi-
nerade marker med blabirsris jamfort
med grandominerade marker med bla-
béirsris kunde ta emot mer kvivenedfall
innan en vegetationsforindring blev tyd-
lig. (Strengbom et al. 2003). De negativa
effekterna av kvivenedfallet var mindre
pé talldominerad mark.

For de flesta arter tycks effekten av en
normal gédselgiva (150 kg/ha) vara i ca.
6-10 ar (Malkénen et al. 1980, Kellner
1993). For vissa viixtgrupper, t.ex. en del
lavar (Eriksson & Raunistola 1993
Nohrstedt et al. 1988) och mossor (Méilj
konen et al. 1980) kvarstir effekterna
betydligt lingre. Det finns rapporterat att
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en lav av sliktet torsklav inte hade ater-
invandrat till omradet trots att 19 &r hade
passerat efter sista godslingstillfillet
(Nohrstedt et al. 1988). Ett annat exem-
pel ar kndroten (en liten orkidé med
spridning ¢ver ndstan hela landet) vilken
forekommer pad mellanmarker och for-
vintades oka nagot efter godsling efter-
som konkurrerande arter saknades. Vix-
ten visade sig emellertid vara kanslig for
de toxiska effekterna av godsling (Kell-
ner 1993) och minskade.

Sammanfattningsvis kan man sdga att
den normala kvivegddslingens pdverkan
pd vegetationen dr Som storst pd mel-
lanmarkerna. Pd de fattigaste markerna
Gr péverkan mindre, eftersom de vixter
som forekommer dér dr ldngsamvixande
och har liten kapacitet ait 6ka sin tillvaxt
efter godsling. Pd de néiringsrika mar-
kerna dr inte kvive den begrdnsande
faktorn utan det kan t.ex. vard ljus som
begrinsar tillvixten hos faltskiktsarter-

na.

Foljaktligen torde effekten av ndringsop-
timering pd kdrlvixter variera beroende
pd objekiets bordighet. Om man ndr-
ingsoptimerar en mellanmark skulle art-
antalet minska enligt resonemanget ovan
och de mer ndringskrdvande arternd
med bittre tillvixt skulle oka i omfaft-
ning. Skillnaden mellan ordindr godsling
och néringsoptimering torde vil vara att
resonemanget for mellanmarkerna aven
dr tilldmpligt for de fattiga markerna i
och med den Sterkommande godslingen.
Det handlar inte lingre om 6-10 dr med
forhéjd kvivehalt utan en storre del av
omloppstiden som kvivehalten ar for-
hojd. Chanserna blir storre for nérings-
Irivande arter att lyckas etablera sig
och konkurrera ut de ldngsamvixande
arterna anpassade till en néaringsfattig
miljé. Pd ndringsfattiga och mellanmar-

ker kan man tinka sig ytterligare en
faktor av betydelse, nemligen effekten av
en Skad beskuggning forutsatt att kron-
ticket inte var fullstindigt utbyggt innan
ndringsoptimeringen (0g sin start. Detta
kan i sin tur pdverka artsammansdtt-
ningen varvid de skuggtdliga arterna
gynnas pd bekostnad av skuggintoleran-
ta. Pé en bittre mark som godslas kan
barrmassan redan vara fullt utbyggd och
man far ddrmed ingen beskuggningsef-
fekt. Slutsatsen dr att man bor avstd fran
alt ndringsoptimera de ndringsfattiga
markerna i och med att det dr troligt att
viixterna anpassade till ett ldgt kviveut-
bud kommer att slds ut av starkvixande
och skuggtdliga arter som forr eller se-
nare etablerar sig i omrddet. Kvivede-
positionen bidrar dven den till att de
fattiga markerna minskar i omfattning.

Svampar

Svampar kan delas in 1 tre huvudgrup-
per; saprofytiska, parasitiska och my-
korrhizabildande svampar. De saprofy-
tiska svamparna, i synnerhet marklevan-
de mikrosvampar (se avsnittet “markor-
ganismer”), har en viktig roll i skogeko-
system genom att bryta ner ditt orga-
niskt material och dirigenom cirkulera
nAringsimunen. Mykorrhizasvamparna
har en begrinsad nedbrytningsférmaga
och far sin huvudsakliga energiférsorj-
ning frén traden. Deras hyfer fungerar
som ett utvidgat rotsystem som forser
traden med niringsimnen. De parasitis-
ka (patogena) svamparna koloniserar
levande vixtorgan och orsakar vivnads-
déd. Genom att observera antalet frukt-
kroppar som bildas kan ett indirekt matt
pé svampars reaktion pa olika behand-
lingar uppskattas. Overensstimmelsen
med svampsamhillenas funktion och
sammansattning & dock mindre god
(Fransson et al. 2000). Dock finns
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nzé’inga studier av fruktkroppsproduktion
pé grund av att denna dr enkel att stude-
ra. Senare studier av mykorrhizasvampar
har fokuserat pad att identifiera vilka
svampar som koloniserar rotspetsar
(Fransson et al. 2000).

Antal och artsammanséttning av svamp-
kroppar som bildas av saprofytiska mak-
rosvampar paverkas 1 mindre grad av
godsling (Wiklund et al. 1995). Antagli-
gen kan svampar som bryter ner orga-
miskt material 1 marken pdverkas pi
langre sikt genom att férnan fir en annan
niringssammansittning (Wiklund et al
1995). '

Antal och biomassa av de mykorrhiza-
bildande svamparnas fruktkroppar pa-
Yerkas tydligt och direkt av kviivegsds-
ling (Brandrud 1995, Wiklund et al.
1995, Taylor et al. 2005). Omfattningen
av mykorrhizasvamparnas rotkolonisa-
tion paverkas dock inte ndmnvirt av
godshng  (niringsoptimering)  enligt
Frqnsson et al. (2000) medan nykoloni-
sation pd hjdlpplanterade plantor har
befunnits minska som en effekt av 4rlig
balanserad néringstillférsel (Arnebrant
& Soderstrom 1992). Diremot ér tillvix-
ten av mykorrhizasvamparnas frilevande
1pycel starkt negativt paverkad av géds-
ling (Wallander et al. Nilsson & Wallan-
der 2003). Artsammansittningen av sa-
vfciI flukthoppsproduktic)ll som rotkolo-
nisation paverkas av gddsling genom att
vissa arter Okar starkt medan andra
minskar (Wiklund et al. 1995, Boxman
et al. 1998, Fransson 2000). Exempel pa
svampar som minskar &r riskor och spin-
delskivlingar medan bland annat tratt-
kantarell ¢kar.

Effekterng av godsling pd parasitiska
svampar tillskrivs i sin tur effekterna pé
halterna av forsvarssubstanser och/eller

kvé@halt (1 forhallande till andra nir-
mmgsidmne) 1 vixtvivnader (Viiri et al.

2001, Anglberger & Halmschlager
2003). Vissa resultat tycks indikera att
barr-eller stamlevande svampar &kar
efter godsling (Kallio et al. 1985, Kyts
et al.l 1996, Piri 1998). Resultaten ir
dock inte entydiga och en forklaring kan
vara att godsling ocksd Okar tridens
tormaéga att aterhdmta sig under och efter
angrepp (Kyt6 et al. 1999).

Av de beskrivna studierna har endast
Arnebrant & Sdderstrom (1992) och
Fransson et al. (2000} studerar effekter-
na av ndringsoptimering. Dessa studier
har dock undersélkt nykolonisering pd
hjdlpplanterade plantor respektive effek-
tevna av ndringsbhevattning vilket inte G
den praktiska tillimpningen av nérings-
opn'mering. Det finns sdledes inga expli-
Cfm studier pd tilldmpad ndringsoptime-
ring, men antagligen kan de ovan be-
skrivha effekterna av gédsling dven
o".ve}f(')'ras till tilldmpad ndringsoptime-
ring. Vissa svamparter 6kar i omfaitning
vid Okat ndringsutbud, medan andra
minskar.

Mossor och lavar

Mossor

De v_anh'gaste skogsmossorna reagerar
negativt pd godsling, p.g.a. toxiska ef-
fekter (Milkonen et al. 1980, Hofmann
1972, 1987, Kellner 1993, Rangfeldt
2005)) fran kviveanrikningen och den
6£(ade saltkoncentrationen. Hur arterna
pdverkas av gddsling varierar mellan
arter, men beror dven av gddslingsdosen
samt viderforhéllanden vid godslingstill-
fallet (Ingelog 1981; Malysheva 1981
Nohrstedt 1988). Tbland kan dock vanli.
ga sk.ogsmossor oka 1 omfattning efter
godsling p.g.a. minskad konkurrens fran
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andra bottenskiktsarter, t.ex. lavar. 1 de
fall krontickets slutenhet Okar leder det-
ta til] okad beskuggning, d.v.s. mindre
ljus och fuktigare miljo vilket gynnar
mossor pi bekostnad av lavar. T.ex. hat
man visat att vigemossa okade i utbred-
ning vid matiig godsling (Kellner 1993).
Det finns #dven studier som visat att
viggmossa liksom kvastmossa fortfa-
rande hade minskat i utbredning atta &r
efter sista godslingstillfillet (Nygaard &
@degaard 1993). De anviinda godsel-
medlen var ammoniumnitrat, kalciumnit-
rat och kalkammoniumsalpeter. Namnas
bor att de stora forindringama 1 mossor-
nas utbredning kunde pévisas endast vid
stora godslingsdoser, 1500 kg ha , sale-
des 10 ganger storre dn normaldosen.
Arter som lever pa forna och humus dkar
vanligtvis eftersom substrattillgénglighe-
ten okar nir de dominerande mossorma
minskar. Exempel pd sddana mossor ar
vanlig nickmossa, sidenmossor, spret-
grasmossa och liten trumpetmossa. Den
sistnamnda arten vixer pé spillning. De
tva foregaende har dkat i omraden med
hog deposition av luftburet kvive (Dirk-
se & Martakis 1992).

Lavar

Lavar har visat sig vara kinsliga for
kvivegddsling. De flesta lavar &r ljus-
krivande och detta medfor att de mins-
kar i omfattning om bestandet sluter sig
efter en godsling (Persson 1981, Falty-
nowicz 1986) i och med dndrade ljusfor-
hallanden. Eftersom lavar inte har ndgon
kutikula, tycks de dven vara kinsliga for
den ©kade koncentrationen av salter 1
och med kviveanrikningen. Godselme-
del direkt pa kvivefixerande lavar gor att
vivnaden dor och dirmed minskar la-
vens tickningsgrad. Enskilda individer
tycks emellertid klara skador pa upp till
80-90% av balens yta utan att do. Ska-

deverkningarna verkar vara desamma
oavsett godselmedel! (urea och ammoni-
um nitrat), diremot kan appliceringen ha
betydelse. Vid flyggddsling, som ofta
leder till ojimn spridning, klarade sig
lavar med vertikalt viixande bal bittre &n
horisontellt vixande lavar. Traffytan for
godslingen blir mindre i det foregdende
fallet. Till exempel var antalet lavindivi-
der reducerat med 10% tvd é&r efier en
flyggodsling med normal giva (Nohr-
stedt et al. 1988). I samma rapport redo-
gjordes for effekterna av noggrann ma-
nuell godsling dér tickningsgraden for
godslingen blev betydligt hogre varvid
lavarnas tickningsgrad hade minskat
med mellan 30-60% ett ar efter gods-
lingen. Dirtill gar ateretablering mycket
langsamt till de ytor ddr lavarna slagits
ut, dven vid smé avstind (négra meter).
Efter 20 ar hade ingen miérkbar édtereta-
blering skett (Nohrstedt et al. 1988).
Sarskilt kiinsliga for toxiska effekter av
kvivegodsling 4r de sk filtlavarna
(Nohrsted et al. 1988).

Eftersom bdde lavar och mossor anses
vara kinsliga for godsling, kan man
anta ait ndringsoptimering  allvarligt
skulle skada moss-och lavfloran i och
med de stindigt upprepade godslingstill-
fillena som inte ger tillrdcklig tid for
dterhimming. Om det  forekommer
skyddsvirda mossor och lavar inom etl
omrdde bor man avsid frdn ait ndrings-
optimera. Lavar forekommer ofta pa
magrare mark och magrave mark mins-
kar i omfattning i och med kvdvedeposi-
tionen. Dessutom dr det den typen av
mark ddr néringsoptimering  troligen
dstadkommer de storsta fordndringarna
bland kirlvixterna. Det finns sdlunda
flera skdl till att iakita akisamhet med
tillimpning av ndringsoptimering pd
magra marker.

Markmikroorganismer

De viktigaste grupperna av markmikro-
organismer 4r bakterier och svampar
men dven virus och alger férekommer
(Paul & Clark 1981). Generellt ir
markmikrosvampar mer toleranta mot
lagt pH och dirfor vanligare i typisk
skogsmark (Arnebrant 1991). De mark-
levande mikrosvamparna dr frimst sa-
profytiska (Paul & Clark 1989). Mikro-
svampar och bakterier kan analyseras
direkt genom att isolera och riikna anta-
let svampkolonier eller bakterieceller
(Amebrant 1991). Mikroorganismernas
totala mingd och aktivitet kan bland
annat mitas genom tekniker for att be-
stimma den mikrobiella biomassan re-
spektive respirationen {CO2-mitningar).

Den mikrobiella aktiviteten och biomas-
san minskas av gddsling (Nohrstedt et al.
1989, Arnebrant & Soderstrém 1992,
Smolander et al. 1994, Priha & Smolan-
der 1995, Arnebrandt et al. 1996) vilket
kan forklaras av att det organiska mate-
ntalet pd sikt blir mer svarnedbrytbart
samt att mikroorganismernas eftektivitet
(per enhet N) blir hégre (Agren et al.
2001). Den totala méngden och aktivite-
ten kan dock en tid efter gédsling vara
mindre paverkad (Nohrstedt et al. 1989).
Detta kan forklaras av att den totala
mingden organiskt material 6kar pa
g‘rund av den minskade mikrobiella akti-
viteten och biomassan (per viktenhet
organiskt kol), samt den 6kade bio-
masse-och dédrmed fornaproduktionen.
De beskrivna negativa effekterna verkar
dock beroende av stédndortens ursprung-
liga ndringstillgéng: Ju bordigare mark,
desto mindre minskning av den mikrobi-
ella aktiviteten och pé riktigt niringsrika
marker kan effekten utebli (Arnebrant et
al. 1996).

Den direkt toxiska effekten ar kortvarig
(Hz.wlin et al. 1999) men langvariga ne-
gativa effekter har observerats och for-
klarats av att det organiska materialet ir
mer svarnedbrytbart (Nohrstedt et al.
1989). Godsling kan dock 6ka aktivite-
ten pé nitrifierande bakterier om en stor,
alternativt ~ snabbverkande, godselgiva
ges och om kvivet tillférs 1 en form som
hojer pH (Urea) (Aarnio & Martikainen
1995, Havlin et al. 1999, Vesterdal &
Raulund-Rasmussen 2002, Amio et al.
;003). Artsammansittning av saprofy-
tiska mikrosvamparna fordndras efter
gédsling, vilket dven verkar bestd pa
lingre sikt, medan effekten pad antal &r
otydlig (Arnebrand et al. 1990).

Av de refererade undersékningarna har
Arnebrant & Soderstrom (1992) under-
56kt forhallande som kan jimforas med
fillimpad ndringsoptimering. Eftersom
denna undersdkning  Gverensstimmer
med Gvriga dr det sannolikt att tillimpad
ndringsoptimering kommer att innebiira
en minskad mikrobiell aktivitet och bio-

massa, samt en fordndrad artsamman-
sditning.

Fauna
Diiggdiur och faglar

Godsling som leder till att markvegeta-
tionens frodighet tkar anses kunna gyn-
na forekomsten av ilg, tjdder, sork och
hare (Raatikainen 1989), vilket kan vara
negativ for enskilda vixtarter. T ett for-
sok 1 ungskog av tall, blev bestindet
gddslat med kalkammoniumsalpeter helt
térdarvat av dlg. Den ogddslade tallen
samt ytorna dar tall gédslats med urea
gller kalciumcyanamide var n#rmast
intakta (Brantseg 1966). Aven Bjsrkman
fick liknande resultat ndgra &r tidigare
(Bjorkman 1959),
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Det #r dock inte bara herbivorema som
kan paverkas av godsling. En rad insek-
ter och insektslarver lever av tex. bla-
birs-och lingonris. Insekterna och lar-
verna utgdr stapelfoda for ménga andra
djur, t.ex. skogshénsen. En mindre fore-
komst av t.ex. de nimnda birrisen kan
innebira negativa effekter ocksa for de
djur som livndr sig pa insekter och -
sektslarver (Strengbom & Walheim
2002).

Nir det giller gddsling har man &dven
studerat forgiftningsrisken for faunan.
Under 70-och 80-talet utfordes nagra
studier med avsikt att undersdka om det
foreldg nagon sadan risk for ren och
skogsfagel, vilka lever i omraden som
var sdrskilt i fokus for godsling. Under-
sokningen om ren visade att renen ej
fortarde godselmedel 1 fast form, men
vid torst kunde den dricka vatien med si
hog halt (1%-ig 1osning) av oodselmedel
att forgifming uppstod (Nordkvist &
Erne 1983). 1 och med att helt slutna
hanteringssystem utvecklades under 90-
talet torde detta ha eliminerat risken for
djur att fa 1 sig farliga méngder godsel-
medel. T samma undersokning studerade
man halten fritt nitrat i nagra olika be-
tesvixter under den forsta manaden efter
utférd gddsling. En halt pa 0.2% nitrat
kviive ansigs vara riskabel for det betan-
de djuret. Vid en normal godselgiva pa
150 och en hogre giva pé 250 kg N/ha
var den hogsta uppmitta halten sju re-
spektive fyra ganger lagre dn riskhalten.
Slutsatsen var att normal godsling inte
ger toxiska halter av nitrat i betesvixter.
Diremot tycktes det som att normal kvé-
vegodsling paverkade renens betestre-
kvens under vintern. Betesfrekvensen
minskade med 95% bade under den for-
sta och andra vintern efter godsling.
Storst var effekten nér urca anvindes,

men Adven ammoniumnitrat reducerade
betesfrekvensen med ca. hélften det for-
sta och nagot mindre det foljande aret.
Slutsatsen var att renen genoil snéticket
kunde kdnna att marken var gédslad.
Hur detta dgde rum lyckades man inte
utréna.

Forgiftningsrisken vid godsling har #ven
undersokts for skogsfigel. Man undrade
om faglarna av misstag skulle picka i sig
godselkorn i trop att det var stenar vilka
de #r beroende av for den mekaniska
nedbrytningep av fodan 1 krivan, Ett
forsok med tjaderkycklingar 1 bur visade
att kycklingarna plockade upp gddsel-
kornen, men att de ddrefter upptackte sitt
misstag och sldppte ner kornen pd mar-
ken igen (Hoglund et al. 1973).

Om ndringsoptimering minskar fore-
komsten av bérris tycks risker foreligga
for att dven insekislevande djurarter
pdverkas i och med att béirrisen utgor
basfida for mdnga insekter. A andra
sidan skulle niringsoptimering kunna
gynna andra djurarter sdsom dlg, va-
djur, hare och sork. Det tycks hur som
helst troligt att faunan pdverkas pa nd-
got sdtt av néringsoptimering.

Insekter

De vedlevande insekterna och foretrd-
desvis de med preferens for gammal ved
sr den insektsgrupp som framst varit i
fokus nir det bandlar om skogsbrukets
paverkan pi miljon. Studierna 4r dock
littriknade dir man undersokt just denna
grupps eventuella paverkan vid skogs-
godsling. Rent hypotetiskt kan man siga
att om vedkemin forindras och nedbry-
tarsyamparna paverkas vilka ar huvud-
foda for manga vedlevande insekter ir
det mojligt att godsling kan ha menlig
inverkan pa namnda insektsgrupp. Detta
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kundq inte pavisas i den studie som finns
redovisad 1 Hogbom & Jacobsons littera-
ltm'sammanstéillning (2002). Det fanns
inga skillnader i insektsfaunan i ved or-
sakad av tidigare kvivegodsling jamfort
med. ogbdslade objekt. Nidmnas bér att
stud;en utférdes pa en néringsrik lokal
ddr inga skillnader i vedens mnehall av
kvive kunde pavisas efter godsling. Det-
ta foranleder en viss forsiktighet vad
giller allmingilticheten av resultaten.

Det har allmént ansetts att sugande in-
sekter som bladloss och stinkflyn gynnas
av kviivegddsling, medan barkborrar och
mérgborrar skulle vara mer indifferenta
(Annila & Kurkela 1989). Barritande
msekter som tallstekel och tallmiitare har
sagts missgynnas av godsling. Vid ett
stort angrepp av réd tallstekel i Sméland
blev. de godslade ytorna nigot mindre
angripna dn de ogddslade (Larsson &
Tenow 1984). Motstridiga asikter pre-
senteras dock av Glynn & Herms (2001)
1 deras litteratur genomgang. De visar pa
ett 40-tal studier dér tridens motstands-
kraft mot alla nyss ndmnda insektsgrup-
per munskade. Endast ett fital studier
ndmns didr godsling inte haft ndgon in-
verkan pd tridets motstandskraft i for-
hallande till insekter. Slutligen hinvisar
Glynn & Herms (2001) till nigra littera-
t:ul.*sammanstéillningar som stoder deras
asikt om tridens minskade motstinds-
kraft vid godsling (Waring & Cobb
1992; Kyto et al. 1996). Av annan #sikt
%ir Hogbom & Jacobsons (2002). Deras
invéindning giller tolkningen av resulta-
ten {.emedan de anser att de flesta exemp-
len inte &r tillimpbara pé vara forhillan-
den. De flesta av studierna handlar om
enskilda trid eller smi plantor odlade
unfier klimatiska forhallanden som inte
ir jamforbara med vara boreala skogar.

Eftersom tidigare forskning har utforts
med utgangspunkt att insekter dr skadli-
ga och ef dnskvdirda i skogen finns det
vildigt fd studier om det moderna
skogsbrukets eventuella skadliga inver-
kan pd insekter. I den ovan nimna studi-
en om vedlevande insekter och gédsling
t'ycks godsling av ndringsrika marke;”
z.nfe medfort ndgon effekt pd vedlevande
insekter. Det kvarstdr emellertid ett stort
Jrdgetecken vad som héinder om man
godslar eller ndringsoptimerar nérings-
Jattiga marker. Om det héirvidlag sker
Jordndringar i veden kan man tinka sig
att livsmilién for de vedlevande insek-
terna dndras och de ddarmed paverkas.

Markorganismer

Markfaunan inrymmer minga olika ty-
per av organismer, frdn stdrre organis-
mer som daggmaskar och skalbaggar till
mikroorganismer som encelliga (proto-
zoa) och flercelliga djur (metazoa).
Blland markorganismer inrdknas dven
mikrofloran. Markfaunan har viktiga
funktioner i skogsekosystemen genom
att pryta ner organiskt material, cirkulera
ndringsimnen och forbéttra markstruktu-
ren. Faunan analyseras ofta genom direkt
skattning av antalet individer.

Olika arter och artgrupper inom mark-
faunan reagerar olika p& gddsling (Lohm
et al. 1977, Huhta et al. 1986, Lindberg
& Per;son 2004). Exempel pa grupper
som minskar vid godsling dr Enchytraei-
dae (familj inom ringmaskarna) (Lohm
et al. 1977, Huhta et al. 1986) medan till
e?{empel nematoder som lever pd bakte-
rier och vissa skalbaggsarter (Coleopte-
ra) kan reagera positivt (Huhta et al.
1-986). Resultaten kan dock variera kraf-
tigt mellan olika studier: Till exempel
visade Sohlenius & Wasilewska (1984)
att alla grupper av nematoder, inklusive
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bakteriedtande, minskade som en effelt
av Aarlig naringstillforsel. Den direkta
negativa paverkan av kviivegddsling pa
markfaunan kan vara genom toxicitet,
osmos (uttorkning) eller firindrat pH
(Huhta et al. 1986). Méanga av de negati-
va och positiva effekterna forsvinner
nagra ar efter gddseltidpunkten. Vissa
artgrupper verkar dock inte aterhdmta
sig inom de studerade tidsperioderna
(Lohm et al. 1977, Huhta et al. 1986).
Effckterna av niringsoptimering pé
markfaunan (endast mikroartropoder)
ger en bestdende minskning av antalet
individer av flera artgrupper (bl.a. pan-
sarkvalster och rovkvalster) och en for-
sndrad artsammansittning medan diver-
siteten inte paverkas (Lindberg & Pers-
son 2004). Markfaunan kan alltsd inte
terhimta sig pa grund av de upprepade
behandlingarna, men det finns arter som
4r toleranta och/eller gynnade och dérfor
kan Oka. Tillfors nidringen dédremot som
niringsbevattning minskas inte antalet
individer och artsammansittningen for-
4ndras i en annan riktning 4n vid fast-
godsling (Lindberg & Persson 2004).

Resultaten fiin Lindberg & Persson
(2004) borde kunna dversdttas till effek-
terna av tillimpad ndringsoptimering,
dv.s. att negativa effekter kan uppsta
men att diversiteten ofta bibehdlls. Hur
funktionen pdverkas dr oklart.

Vattenorganismer

Genom transport av yt-eller grundvatten
till, eller genom direkt applikation pé
vattendrag  kan  néringsdmnen fran
skogsgodsling hamna i vattendrag och
dérigenom péverka organismer soni le-
ver i vattnet. Negativa effekter kan bero
pi en dkad koncentration av ammonium
vilket verkar toxiskt pa fiskar och vatten-
levande insckter och/eller ett fordndrat

pH-virde vilket kan missgynna flera
organismer (Nygren 1977). Niringstill-
forsel kan ocksd verka indirekt genom
att alg-och véxtproduktionen okar vilket
i sin tur kan fa till f61jd att syrebrist upp-
star och giftiga dmnen bildas (Ribbens

2002).

I en studic undersoktes hur godsling pa
en mindre del av ett avrinningsomrade
paverkar bottenlevande ryggradslosa
djur (frémst slandor) (Gothe et al. 1993).
Direkt efter godslingen dkade rorelseak-
tiviteten hos insekterna vilket kan tolkas
som en flykt fran en dilig vattenkvalitet.
Efter ott ar fanns dock inga skillnader 1
antal och diversitet jamfort med det ur-
sprungliga tillstandet.

Lffekten pi fiskar av godsling beror pa
omradets buffringsforméaga och godsel-
medlets forsurande effekt. Gothe et al.
(1993) fann inga tydliga effekter pa fisk-
bestinden (6ring) trots hoga ammoni-
umkoncentrationer.  Undersdkningsom-
ridena hade gddslats med ammoniumnit-
rat respektive kalcium-ammoniumnitrat
men hade ursprungligen hoga pH. Ny-
berg (1977) fann dock negativa effekter
p4 oringars dverlevnad i omraden dar pH
ginktes under en kritisk niva efter
godslingstillfillet. Ovriga omréden i
denna studie visar smé forandringar.

Resultat fran de fa tillgingliga studier
av gddslingeffekter pd vattenorganismer
i skogslandskap visar att allvarliga Stor-
ningar kan uppstd. Dérfor bor en tilldim-
pad ndringsoptimering utforas sa att
néringsldckage undviks eller minimeras,

och/eller att pH ef sdnks drastiskt. Ris-
ken for lickage vid néringsoptimering ar

dock ligre dn med stora engangsgivor
vid konventionell godsling. En obehand-

lad skyddszon ska ldmnas utefter vatten- ;

drag.
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Kolinlagring i biomassa och mark

For att motverka vixthuseffekten har
skogsekosystem foreslagits kunna vara
en viktig killa for att binda in kol och
darmed minska eller minska ékningen av
koldioxid. Med dagens tillvixt och av-
verkningsniva 1 Sverige beriknas triden
lagra ca 7-8 miljoner ton kol, och fall-
forna fran tridden tillfor skogsmarken
ytterligare 2-4 miljoner ton. Detta kan
séttas 1 relation till Sveriges nuvarande
gtsléipp av fossila branslen pd 16-17 mil-
Joner ton kol (muntlig referens Johan
Bergh). Genom att Ska tillviixten i véra
skqga:r skulle Sverige kunna bli “koldi-
oxidneutralt”, dvs utskippen balanseras
av skogens upptag. Om vi dessutom an-
vinder mertillvixten i skogen till olika
produkter och i slutdndan alltid forbran-
ner den och ersétter fossila brinslen s
h_ar man paverkat kolbalansen i positiv
riktning.

Forenklat kan man séga ait en kubikme-
ter stamved motsvarar en inlagring av
kol pa 200 kg. Vid intensivodling av
granskog skulle mertillvixten kunna bli
mer 4n 8 m’ per hektar och ar. Detta
motsvarar ett kolupptag pa minst 1.6 ton
per hektar och &r om man bara riknar
s’_tamved (6kningen av grenar, toppar och
rétter dr e) medtagen). Intensivodling av
3 miljoner hektar, ca 12% av Sveriges
s}cogsmark, skulle med andra ord vara
tt.llréickligt for att Sverige skulle bli kol-
dioxidneutralt om dagens koldioxidut-
slapp bibeholls.

Ett intensivodlingsskogsbruk med ung-
skogsgﬁdsling innebidr en &kad anvind-
ning av fossila branslen 1 form av driv-
medel vid transport, spridning och till-
verkning av goédselmedel i jamforelse
n}ed skogsbruk utan gddsling. Det inten-
siva s'lf:ogsbruket mnebér ocksd en extra
energunsats. Den intressanta frigan dr

hpr mycket den Skade koldioxidanving
ningen och energiférbrukningen ir jim
fi?rt med inlagringen av kol och ene o
vinsten man erhaller vid forbrinning
Vid intensivodling kan den tkade pr

duktionen sigas motsvara 50 ginger mer

energi dn den insatta energin (Andersson

2002). _

(jjﬁds-ling har dven effekter pd kolinlag-
ring 1 markens organiska material. Efter-
som den mikrobiella aktiviteten oftast
mlllgkar efter gddsling bryts inte det or-
gams_ka materialet ner lika snabbt (se
avsnittet “markorganismer™). Dirmed
fordrsjs frigorelsen av det organiskt
bundna kolet. Den 6kade tillvéixten och
ddrmed biomassan av trad och filtskikt

resulterar ocksa 1 en stérre mingd forna.

D(.fll okade mingden f6rna och den
minskade nedbrytningen resulterar i att
det sker en upplagring av kol, vilket
stéds av sdvil filistudier (Nohrstedt et
al. 1989, Makipdd 1995, Mikipii et al.
1'998, Franklin et al. 2003) som modelle-
ringar (Mikip#d et al. 1998, Agren et al.
2Q01, Franklin et al. 2003). Eftersom
minskningen av den mikrobiella aktivite-
ten -pa”werkas av stindortens ursprungliga
néir{ngsstatus (Arnebrant 1991) borde
kolinlagring i marken dven minska ju
bordigare stindort som behandlas. Inga
studier kring frigorelse av kol fran ett
godslat bestand vid slutavverkning har
kunnat dterfinnas.

Franklin et al. (2003) har studerat och
modellerat effekterna av ett forsok som
ar oversdttbart till effekterna av tillidm-
pad ndringsoptimering. Det dr alltsd
troligt att tilldmpad ndringsoptimering
Okar kolinlagring, med forbehdll kring
standortens  ursprungliga  néiringstill-
gang. Eftersom effekterna pd nedbryt-
ningen {r ldngsiktiga sd borde dven en
avbruten  ndringsoptimering  fordrdja
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frigorelsen av det organiskt bundna ko-
let.

Rekreationsvarden

Inga explicita studier kring effekter av
gddsling pd rekreationsvirden har hit-
tats. Dérfor kommer detta avsnitt ha en
diskuterande kavakidr och referera till
studier som berdr ndraliggande aspek-
ter.

Den forsta frigan som bor besvaras
kring tillimpad néringsoptimering och
rekreation &r om och i vilken grad gods-
ling paverkar rekreationsvirdet. Om
svaret pa detta dr att tillimpad harings-
optimering inskrénker méjligheterna tall
rekreation #r den andra frigan om och
hur virkesproduktion genom tilldmpad
néringsoptimering och rekreation kan
differentieras rumsligt eller om markan-
vindningen maste integreras.

I avsnitten ovan har gddslingens effekter
pa en rad miljvariabler belysts. Flera av
dessa variabler ar viktiga for rekrea-
tionsvirdet: Bir-och svampplockning dr
en viktig rekreationsaspekt som 1 de fles-
ta fall paverkas negativt av gddsling (den
skade forekomsten av trattkantareller
kan troligen inte kompensera minsk-
ningen av andra svampar). Upplevelsen
av floraaspekter kan komma att paverkas
negativt av godsling. I vissa fall kan be-
standen bli mer slutna av gddsling vilket
i sin tur kan minska rekreationsvérdet
eftersom Oppna bestand ofta foredras
(Lindhagen & Hornsten 2000). En sjdlv-
klar men mycket viktig aspekt kring hur
rekreationsvirdet forindras av gddsling
sir ett bestand eller omradets utgangsldge
— ju ligre virdet ar frn borjan desto
mindre kan det paverkas negativt av till-
lampad niringsoptimering. Det betyder
dock inte med automatik att skog med

hogre rekreationsvérde paverkas mer
negativt just bara for att den har hégre
virde. Naringsoptimering av bestand
borde vara bist limpad i bestand dir
sven den ovriga skotseln &r intensiv och
rationell. En hogintensiv och rationell
skogsskotsel innebér 1 de flesta fall att
bestandsstrukturen blir ensartad och att
rekreationsvirdena 4r lga.

I bestand med hoga rekreationsvérden
som Hr knutna till aspekterna som anges
ovan bor ndringsoptimering tillimpas
med forsiktighet. Ett bestdnds rekrea-
tionsvirde ar dock ocksd till stor del
beroende av rekreationsvirdet av det
omgivande landskapet. Viktiga faktorer
som paverkar landskapets rekreations-
viirde #r tillginglighet for, och nérhet till
besokarna men dven det overgripande
rekreationsviirdet for landskapet. 1 om-
taden ecller landskap med hoga rekrea-
tionsvirden bdr niringsoptimering gene-
rellt tillimpas med forsiktighet. Dock
behover inte inslag av niringsoptimerade
bestand i sidana landskap alltid sinka
rekreationsvirdet eftersom det kan bidra
fill att oka variationen mellan bestind
vilket uppskattas av bestkare (Axelsson-
Lindgren & Sorte 1987). Om och hur
néringsoptimering och rekreationsvéirden
behdver och kan integreras beror alltsd
bade ph bestindets och pa landskapets
forutsittningar. Avgorande for alloke-
ringen dr skogsdgarens forutsittningar
och mal.

Ett sitt att 16sa allokeringen produktio-
nen av olika nyttigheter (i detta falt vir-
kes/biomasse-produktion kontra produk-

tion av rekreationsvirden) &r genom

diversifierad markanvindning. 1 korthet

kan detta sdgas g& ut pa att renodla och -
rumsligt sirskilja produktionen av olika

nyttigheter pd bestandsniva istillet fOr

att t.ex. forsoka skapa rekreationsviirden
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qch en tkad virkesproduktion genom
tillimpad néringsoptimering inom sam-
ma bestind. Detta #r effektivt di produk-
fionen av respektive nyttighet avtar
snablbt di med minskande hin-
syn/intensitet. Detta visas genom kur-
vorna ”A” och "B” i figur 1. Om man
vill m?ximera produktionen av sdvil
_rekreatlon som produktion genom niir-
ingsoptimering dr det i detta fall optimalt
att rumsligt differenticra produktionen
(jmf kurva "A+B” i figur 1). Man kan
dock tinka sig att t.ex. produktionen av
rekreationsvirden #r ganska opaverkade

av en Gkande intensitet av néringsopti-

mering upp till en viss nivd (jmf kurva

”A?” 1 figur 1). I detta fall #r det inte

optimalt att differentiera produktionen
och markanvindningen.

Rekreationsvirden
Produktion genom
naringsoptimering

Okad intensitet av
< naringsoptimering

Okad anpassning
fér rekreationsvarden

Figur 1. Hur produktionen av rekreations-

\iéirden samt niringsoptimerad skogsproduk-
tion kan tiinkas paverka varandra.
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Fiberskog som vedravara

Av Christina Lundgren

Sammanfattning

De senaste 10 aren har en rad forsknings-
insatser gjorts som fokuserat pé révarans
kvalitet och egenskaper. Mitmetoder for
ved- och fiberegenskaper har utvecklats
och man har intresserat sig for egenskaper-
na och standorten likvil som virkets kvali-
tet for sigad vara och i dkad utstrickning
massa och papper. Snabbvuxen s.k. aker-
marksgran, har studerats och jimforeliser
mellan frodvuxna och senvuxna material
har gjorts. Tillvixt och kvalitet har varit
ord runt vilka man rest fragetecken.

Idéer om ett mer intensivt skogsbruk med
tita godslingar och dnnu hogre tillvixt
leder givetvis till frigor om virkets kvali-
tet. Kommer en volymdkning ge en sub-
stantiell kning av fiberrdvara eller produ-
ceras bara “luft’? Kommer fibrema duga
till papper eller ar de som uppblasta bal-
longer med fiberviggar som bara trasas
sonder? Kommer vi att fi en fiber som vi
kinner igen som en granfiber eller kommer
vi fa en helt ny typ av ravara? L & fall, kan
vi hantera den i industrm?

1 Fiberskog etapp 1 har virke fran ndrings-
optimeringsforsdken 1 Asa och Flakaliden
analyserats med avseende pa ved- och fi-
beregenskaper for att utrona valiteten som
massaravara. En grundhypotes har varit att
eftersom skotselprogrammen i Asa och
Flakaliden #r extrema jamfort med vad
som kommer att vara genomforbart 1 ett
praktiskt fiberskogsbruk kommer resulta-
ten indikera inom vilka ramar virket frdn

en 1 praktisk fiberskogsodling kommer att
ligga. 1 Fiberskog etapp 2 har prediktiva
modeller for fiberegenskaper utvecklats for
att kunna anvindas tillsammans med till-
vixtmodeller for fiberskogsodling. En in-
tervinundersokning riktad mot massaindu-
strin har ocksd genomforis for att kartlagga
industrins instdllning till virke av den hir
typen. Den hér rapporten redovisar 1 tre
kapitel resultaten fran dessa moment:

1. Ved- och fiberegenskaper frén Asa
och Flakaliden

7 Modeller for ved- och fiberegen-
skaper — anpassningar och tester

3. Fiberskog och massa och pappet

Ved- och fiberegenskaper fran Asa

och Flakaliden

inledning

Hur bildas veden och fibrerna?

For att tolka resultaten fran ved- och fiber-
s@dlema dr det bra att ha ndgra grund-
liggande vedbildningsprinciper 1 minnet.
Ved dr en inhomogen révara; egenskaperna
hos enoblt ved och en enskild fiber beror
bl.a. pa var i stammen fibern har bildats.
Den storsta variation finns inom arsringen
eftersom det dr stor skillnad mellan vér-
och s‘ommarved. Nista killa till variation
dr skillnaden mellan juvenil ved och mo-
gen ved. Virket som bildas i &rsringarna
naﬁr’mast mirgen, juvenilveden, skiljer sig
ﬁ'an veden lingre ut. Detta beror pa att
tillvéixtzonen, kambiet, utvecklas och
mognar utat frdn mirg. En viss forindring-
en dger ocksd rum 1 hojdled vilket innebar
att kambiet mognar snabbare och bildar
mogen ved fortare hogre upp i stammen.
V“E:degenskaper t.ex. fiberns storlek, cell-
véggens tjocklek och veddensiteten foljer
sdlunda ett moénster fran mirg och ut dir vi
har smala, korta fibrer med tunna cellvig-
gar och dirigenom ldgre veddensitet nira
mirg. Det hir grundmonstret kan modifie-
ras genom att reglera tillviaxten pd olika
sétt genom skogsskétsel.

Material och metoder

For analyser av ved togs prover fré'n-."."

ogddslade, bevattnade, fastgddslade och

niringsbevatinade forssksleden i Asa, T~ '5

ankaliden hade enbart bevattning inte gett
nagon tillviixtokning varfor det bevattnade
lfzdet inte togs med i materialet frin Flaka-
Ilden.- Borrkdrmor med 12 mm diameter
togs 1 brosthojd pa 20 slumpvis utvalda
tréid per forsoksled.

Ur borrkdrorna sdgades provbitar 2 x 6
mm frin mirg till bark och den 2 mm bre-
da tvéirsnittsytan finslipades for att mojlig-
gora bildanalys av ytan. Fibrernas tvir-
Sr_nttdimensioner. (Fig 1) mittes med Sil-
VIchn, pad CSIRO 1 Melbourne, Australi-
en. SilviScan #r en apparat konstruerad for
att snabbt kunna méta fiberdimensioner pa
hela t-réibitar d.v.s. utan att separera fibrer-
na, vilket mojliggdr analyser med hénsyn
tagen till fibrernas exakta lige i stammen.
Tvéirsnittsdimensioner; cellviggstjocklek
ra}dlell och tangentiell fiberbredd samt denj
sitet och mikrofibriflvinkeln miittes var
0.05:e mm 1 radiell riktning och medelvir-
den per arsring riknades ut.

1cm

Figur 1. Exempel p4 4 1 Silvi
g pel pé prov som mittes 1 SilviScan, frdn ovan. Den vertikala linjen markerar arsringen

Granved utgdrs till ca 94 % av trakeider. 1
massa- och papperssammanhang anvinds-
ordet fibrer om barrvedstrakeider och sa
dven 1 detta dokument.

Virdena analyserades med variansanalys-
m:)dell dir effekterna av lige i stammen
frdn mirg och ut, &rsringsbredd, arsrings-

Vedegenskaper och fibertviirsnitt frén ndr- Resultat och diskussion
ingsoptimeringsforsdken i Asa och Flaka-
liden miittes och analyserades fOr att stude-
ra effekten av intensiv gddsling och hog
tillviixt pa veden och fibrerna. Fullstindiga
resultat finns i Lundgren (2003), (avhand-
ling) och Lundgren (2004 a och 2004 b).

Samtliga kurvor 1 figur 1-6 illustrerar ved-

nummer frian mirg, behandling (godslat och fiberegenskapernas utveckling frén

eller inte/bevattnat eller inte) testades si- jl_lVeniI till mogen ved. Effekten av gods-
multant, lingen och/eller bevattningen lises dérfor

utﬁ genom att jJAmfora nivaerna pa kurvorna
fran de behandlade ytorna mot kontrollen.




Densitet, cellviggstjocklek

Kurvorna for densitet och arsringsbredd
(Figur 2) ér i princip spegelbilder av var-
andra. Bn tumregel siger att en titllvixtok-
ning pa 100 % leder till en 20 %:ig minsk-
ning av densiteten och den tumregeln ver-
kar fungera dven for det godslade materia-

Densitet, kgm®

Figur 2. Arsringsbredd och densitet for Asa {(a)

let. Cellvaggstjockleken dr starkt korrele-
rad med densiteten och kurvorna for densi-
tet och cellviggstjocklek liknar varandra
(Figur 2 och 3). De stora skillnaderna 1
cellviagggocklek mellan behandlingama
indikerar att vi har fatt en storre andel
runnviggiga varved-sfibrer.

Arsringsbredd, mm

och Flakaliden (b). Kurvorna dr i stora delar spegelbil-
der av varandra. o= obehandlad kontroll, = fastgodsling, A= niringsbevattning, A=bevattning,
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A = niringsbevattning, A=bevattning.

Fibrernas storliek, bredd och langd

Fiberbredden #ndras inte dramatiskt av
godsling. Den effekt pé radiell och i viss
mén tangentiell fiberbredd som kan utidsas
for framforallt Flakaliden (Figur 4 och 3)
beror dels pi att den okade iillvixten gor
att vi jamfor fibrer lingre ut frin mirgen
(F och TL) med fibrer nérmare mirg (tit
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tek for Asa (a) och Flakaliden (b}. o= obchandlad kontroll, @= fastgodsling,

vuxen kontroll). Effekten pd den radiella
fiberbredden beror givetvis ocksd pé att
andelen stora varvedsfibrer har kat. Ved- -

miitningar gjorda i Finland (Mikinen m.fl
2002) visar att de godslade fibrema fran

Flakaliden blev ca 15 % kortare dn fibrerna.
fran kontrollen. Det beror pé den dkade

alctiviteten i kambiet vid snabb tillvixt.
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Figur 4. Radiell fiberbredd for Asa (a) och Flakaliden (b). o= obehandlad kontroll, e= fast
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1gur 5. Tangentiell fiberbredd for Asa (a) och Flakaliden (b). o= obehandlad kontroll, e= fastgods

ling, A= niringsbevattning, A=bevattning.

Mikrofibrillvinkel och styrka

Mikroﬁbn’llvinkeln ligger pa en hégre nivé
for de behandlade bestinden. Detta sam-
mantaget med lidgre densitet leder till en

ligre elasticitetsmodul for de godslade
traden.

Grenfrekvensen 6kade med godsling lik-
som storleken pad grenarna. Detta innebdr
att hallfastheten sjunker ytterligare for de
snabbvuxna gédslade bestinden. Grenvo-
lymen i relation till stamvedsvolymen var
dock konstant (Méakinen m. fl. 2001) vilket

innebir att denna parameter inte bor pé;.':
verka utnyttjandet for massaindustrin. '
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Figur 6. Mikrofibrillvinkel for Asa (a) och Flakaliden (b). o= obehandlad kontroll, 8= fastgtdsling,
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Fordelningar

Medelvirden per arsring sdger inte allt om
hur fiberrdvaran ser ut, speciellt inte ide
fall da fibrerna inte foljer en symmetrisk
normalfsrdelning. For att fa en bild av hur
mycket fibrer vi far och hur de ser ut har
distributionerna studerats.

Figur 8 visar fordelningen av fibrer enligt
cellviaggstjocklek for Asa. Kurvorna &r
viktade si att man direkt i grafen ska kun-
na jamfora fiberutfallet i den obebandlade
kontrollen med fiberutfallet for ndringsbe-
yattningen. 1 stort &r distributionernas lige
samma for de tvh forsoksieden. Figuren
visar forekomst

14 —rrrrrTT T T o

13.b -

11

1z} -
/66\&@6 A
J=Ch

&

=
=

Elaslicitetsmodu, GPa

av nagot tunnare fibervaggar 1 naringsbe-

vattningen samtidigt som de allra tjockaste

cellviggarna sakpas. Framforallt ger nér-

ingsbevattingen fler varvedsfibrer. Hér
visas exemplet for Asa men monstret for -

Flakaliden #r 1 stort samma.

li:gur 9 visar fiberbreddsfordelningen for
Flakaliden. De olika f6rséksleden har pro-
dl..l.()(.?rat ungefir lika mycket sommarved.
Nirnngsbevattningen har diremot 6kat
mingden varvedsfibrer markant. Varveds

11

ﬁbrerpa fran niringsbevattningen ar .i.)"'c':ksa
forskjutna mot fler stora fibrer dven om
spénnvidden d.v.s. min- och maxdiametern
inte skiljer s& mycket mellan obehandlat
och godslat. Monstret for Asa #r liknande.
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Torrsubstans, tonha

Figur 10. Torrsubstansproduktion fram till 20031 Asa o

Torrsubstansproduktion

Qkillnaderna i torrsubstansproduktion blir
p.g.a. den lagre densiteten i behandlingarna
ndgot mindre an skillnaderna 1 volym
(Figur 2).

Hur forklaras de effekter som finns i gra-
ferna?

Ved- och fiberegenskaperna for ett givet
material bestims av utvecklingen fran
mirg och utdt vilket kan anges av antal
grsringar fran mirg eller avstand 1 mm
fran mirg. Tillvixten uttryckt som &rs-
ringsbredd #r starkt korrelerad med de ge-
nomsnittliga vedegenskapermna for arsring-
en di den i princip anger hur mycket av
varved respektive sommarved som finns.

Olika egenskaper hos veden och fibrerna
uppvisar lite olika samband med dessa
forklarande variabler. Densitet och cell-
viggstjocklek &r starkt beroende av A4rs-
ringsbredd men arsringsbredden forklarar
inte allt. Eftersom andelen sommarved
skar fran mirg och ut har avstindet frén
mirg ocksd en viss cffekt. Fiberbredden
Skar fran mirg och ut framforallt beroende
pa avstind frén marg, Ett snabbvuxet ma-
terial kommer att ligga fore ett titvuxet vid
samma alder vilket gor att dess fibrer blir
storre tidigare.

Niar man jamfor materialen fran de olika
behandlingarna med hénsyn tagen till de

L

C F iL
Flakaliden

ch 2001 i Flakaliden.

olika forklarande variablerna terstar inga
eller vildigt sméa skillnader mellan behand-
lingsleden. Det betyder att gddslingen i sig
jnte har nagon storre inverkan pé vedbild-
ningen utan att det framforallt ar tillvéxt-

Bkningen som avgor.

Syntes

Ved och fibercgenskaper paverkas av okad
tillviixt, men godslingen i sig foriandrar inte
fibern. Tillvixtdkningen pa grund av gids-
ling ger en forskjutnmng mot fler fibrer av
varvedskaraktdr med tunpa viggar, storre
diametrar och hogre mikrofibrillvinkar.
Fibrerna ir ocksd kortare.

1 Asa- och Flakalidenmaterialet har det

snabbvuxna godslade virket ved- och fi- -
beregenskaper som liknar den juvenila
veden men skillnaden melian kontroll och -
godslat 4r mindre &n skillnaden mellan -
juvenil och mogen ved. Det betyder att
dven en ganska intensiv godslingsregim -

kommer att producera fibrer av en typ somt
finms redan idag.

Eftersom det framforallt 4r den okade till- -
vixten som forklarar vedens foréindringar

sr det intressant att sdtta in bonitetshd]

ningen i relation till den skogmark och:

rivara vi har i Sverige i dag. Niringsoptt

meringarna 1 Flakaliden innebir 1 bonitets-:

termer en forflytting till sddra Sverige.

For Asa innebdr bonitetshojningen att Vi

fortlyttar oss utanfor Jandets granser.
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Figor 11. Sveri 5 4 1
ha%:d “ngam\a CIHEEZ (S,I:Eg;inliﬂf férdelad pi boniteter och bonitetshdjningarna till f5ljd av de olika b
akaliden (Grunddata frin Riksskogtaxeringen och bonitetssiffror for Asa 0:};

Flakaliden, Johan Bergh, meddelande).

D?tta t.ankeexperiment har dock vissa be-
gransningar tex. dr andelen sommarved
beroende av vegetationsperiodens lingd

vﬂket gor att veden blir nigot annorlunda 1
olika delar av landet.

Ved- och fiberegenskaper vid fiber-
skogsodling

Idéer om ett mer intensivt skogsbruk med
tdta godslingar och vildigt hog tillvaxt
leder givetvis till fragor om virkets kvali-
tet. Kommer en volymé&kning ge en sub-
stantiell Skning av fiberrdvara eller produ-
ceras bara "luft”? Kommer fibrerma duga
till papper eller 4r de som uppblésta bal-
longer med fiberviiggar som bara trasas
Si.i‘nder?_ Kommer vi att fa en fiber som vi
kgn?er 1gen som en granfiber eller kommer
vi fa en helt ny typ av révara? I s3 fall, kan
vi hantera den i industrin? I Fiberskog
efapp 1 har virke frin niringsoptimerings-
forstken 1 Asa och Flakaliden analyserats
n}ed avseende pa ved- och fiberegenskaper
tor att utrona kvaliteten som massarivara.
Det finns manga studier pad snabbvuxna
material t.ex. Akermarksgran och dess

vz N. Norrland ]

[C—1s. Norrland
[ Svealand -

Bonitet m’ha'ar”

Gétaland

5 20
Flakaliden (F, iL)
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egenskaper vid massaframstillning som
kan anvindas for att f4 en uppfattning om
hur fiberskogsvirke skulle kunna funzera.
En grundhypotes har varit att eftersom
skotselprogrammen i Asa och Flakaliden
dr extrema jamfort med vad som kommer
att vara genomforbart i ett praktiskt fiber-
?,kogsbruk kommer resultaten indikera
inom vilka ramar virket frn en i praktisk
fiberskogsodling kommer att ligga. I Fiber-
skog etapp 2 har prediktiva modeller for
fiberegenskaper utvecklats for att kunna
anvindas tillsammans med tillvixtmodel-
](?r ﬁ?r fiberskogsodling. En intervjuunder-
sdkn:ng riktad mot massaindustrin  har
ocl‘isa genomforts for att kartligea indu-
strins instéllning till virke av den hir ty-
pen. Den hir rapporten summerar resulta-
ten fran dessa moment:

4. Ved- och fiberegenskaper frin Asa
och Flakaliden

5. Modeller for ved- och fiberegen-
skaper — anpassningar och tester
6. Fiberskog och massa och papper




Ved- och fiberegenskaper fran Asa
och Flakaliden

I Asa- och Flakalidenmaterialet har det
snabbvuxna godslade virket ved- och fi-
beregenskaper som liknar den juvenila
veden men skilinaden mellan kontroll och
godslat dr mindre &n skillnaden mellan
juvenil och mogen ved. Det betyder ait
4ven en ganska intensiv godslingsregim
kommer att producera fibrer av en typ som
finns redan idag.

Ved och fiberegenskaper péverkas av ¢kad
tillvixt, men godslingen i sig forandrar imnte
fibern. Sambandet mellan ved- och fiber-
egenskaper och tillvixt foljer i allt vésent-
ligt ett lagbundet samband dven vid en
extrapolation dver extrema tillvéxter. Till-
vixtGkningen pé grund av gddsling ger en
forskjutning mot fler fibrer av varvedska-
raktir med tunna viggar, storre diametrar
och hogre mikrofibrillvinkar. Fibrema dr
ocksa kortare.

Modeller for ved- och fiberegenska-
per — anpassningar och tester

Befintlica modeller frin SkogForsk och
STFI var inte tilirickligt kinsliga for att
finga upp effekterna av en intensiv tiil-
vaxtokning. Det kan delvis forklaras med
att de utgar ifrin tvirsnitt och inte model-
lerar enskilda arsringar. Dessutom ligger
tyngdpunkten for SMP-materialet pd dldre
bestind med hdg andel mogen ved. Darfor
har de svart att finga upp néringoptime-
ringsmaterialet dir man plétsligt och radi-
kalt genom godsling édndrar forutséttning-
arma for vedbildningen. T ovrigt illustrerar

testerna av modellen vanskligheten 1 att
gora prediktiva modeller for ved- och fi-
beregenskaper; for att fa modeller som ér
anviandbara pa bestdndsnivd krévs ett stort
datamaterial for att finga upp variationen.
Diremot kan modellerna sikert anvéndas
for mer principiella simuleringar och grov-
re berikningar.

Syftet med att utveckla egna modeller pa
fiberskogsdata frin Asa och Flakaliden var
framforallt att formulera uitryck som kan
hantera juvenilvedsutveckling och hog
tillvixt samt uttryck som passar in i upp-
losningen hos fiberskogs tllvixtmodeller.
Modellerna kan, med stor forsiktighet,
anviindas for att grovt skatta mojliga effek-
ter for nytt snabbvuxet material men for att
fa modeller som skattar forvintade vérden
pa specifika bestind skulle en betydligt
storre mingd data krévas.

Fiberskog och massa och papper

Fiberskogsvirke som med svenska matt
mitt kommer vara ett extremt snabbvuxet
virke kommer att ha bade for- och nackde-
lar for massa- och papperskvaliteten. Den
frimsta nackdelen #r att man far mindre
mingd fibrer per inkopt volymsenhet. Pa
fibernivd komer virket karaktiriseras av
fler tunnviggiga fibrer och en forkortad
fiberlingd vilket ger potential fir papper
med hog dragstyrka men samre rivstyrka.
Jimfort med dagens révarumix komimer
virket formodligen inte betraktas som
visenskilt utan ligga i den snabbvuxna
dnden av skalan.
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Ekonomisk analys av praktisk produk-
tionsoptimering i granplanteringar

Av Urban Nilsson och Nils Fahlvik

Sammanfattning

Ett program (DT) for framskrivning av
bestand samt for analys av kostnader och
intikter frin skogsskotselatgdrder anvén-
des for att undersika effekten av godsling 1
granbestind pa produktion och ekonomisk
16nsamhet. 1 DT prognostiseras hajdtill-
vixten i ungskogen med hjilp av ung-
skogsfunktioner. Vid medelhdjden 9 m
beriknas diametern for enskilda tréd med
statiska hojd-diamter funktioner och pro-
duktionen under resten av omloppstiden
prognostiseras med hjalp av en kombina-
tion av bestindsvisa (grundytetillvixt) och
enskilda trads funktioner. Kostnader och
intakter i gallringar och slutavverkning
beriknas for enskilda trid med hjiélp av
avsmalnings- och apteringsfunktioner.
Godslingseffekten beriknas dels genom att
tiden det tar bestandet att nd grundytan 25
m?2 forkortas och dels genom att standorts-
index hojs. Tidsvinsten och justeringen av
standortsindex 4r beroende av standortsin-
dex i ogodslat tillstnd.

Medelproduktionen for de godslade be-
stinden var mellan 23-55% hogre dn for
ogddslade, med den storsta relativa skill-
naden for laga stndortsindex. Det ekono-
miska resultatet i form av nuvirde av alla
kostnader och intékter under omloppstiden
var hogre for godslade bestind dn fOr
ogddslade bestand oberoende av stAndorts-
index. For laga standortsindex innebar
gddsling néstan en fordubbling av nuvirdet
medan den relativa Skningen pa goda

standorter var ca 20%. Nuvirdet for gods-
lade bestand maximerades vid ett hogre
stamantal dn for ogddslade. For ogddslade
bestind sjonk nuvirdet ndr plantantalet
tversteg 1500 plantor per hektar medan
godslade bestind hade ungefdr samma
nuvirde frin 1500-2500 stammar per hek-
tar. 1 analyserna ovan antogs samima tim-
merkvalitet i gddslade och ogddslade be-
stand. Det finns dock mycket som talar for
att timmerkvaliteten blir nigot samre i
godslade bestand pa grund av snabb till-
vixt for enskilda triid med grova grenar
och breda &rsringar som foljd. En kanslig-
hetsanalys dér andelen timmer 1 klass 4
varierades visade att klass 4 andelen for
timmer fran godslade bestind kan Ska fran
20% till drygt 60% innan nuvirdet for de
gidslade bestinden understiger nuvérdet
for ogddslade. Det ekonomiska resultatet
sr ocksi beroende av vilken gOdslings-
kostnad som antas i analyserna. En kéans-
lighetsanalys visade att gdslingskostna-

den maste oka med drygt 50% jamfort med ©
den antagna innan nuvirdet for godslade

bestand understeg ogodslade.

Pa prund av att det finns véldigt dalig till-
gang pa data till stod for ekonomiska ana-

lyser av godsling 1 granungskog s har en.
rad antaganden gjorts. De viktigaste ar: 1)
att produktionen i den mogna skogen 1

godslade bestdnd motsvarar produktionen i
hestind med ett hogre standortsindex 2) att

gdsling vartannat &r i ungskogen och

godsling vart 5:te &r i den mogna skogen &

tillriickligt for att nd 80% av den tillvixt-
leing som erhallits 1 filtforsok med gods-
ling Yarje ar 3) att godsling inte medfor en
drastls.k sinkning av timmerkvaliteten 4)
att prisrelationen mellan god och dalig
tlmm.erkvalitet ir densamma i frarntide;
som 1idag. Givet dessa antaganden s visar
analyserna att godsling 1 granskog kan vara
en l6nsam atgird och att produktions- och
ekonqmivinster kan erhdllas med hjilp av
g0dsling dven 1 bestdnd pa goda stindorter.

Inledning

Med produktionsoptimering menas att nir-
111‘gséimnen tillférs det viixande bestdndet
efter behov. | forsoksskala har det visats att
det finns stora vinster att himta i form av
6kad produktion med anpassad och fre-
kvent aterkommande godsling (Bergh
2000). Dessa forsok dr dock inte praktiskt
anpassningsbara eftersom goédsling har
slfett varje ar till en hog kostnad. I viintan
pé resultat frin nyanlagda f6rs6k som batt-
re skall kunna svara pa fragan om produk-
tl.onsopt-imeringens ekonomi har denna
&mglermgsstudie gjorts. Alla simulerings-
studier har sina begriinsningar bland annat
beroende pé antaganden som madste goras
och pa grund av brister i de data som an-
vinds som underlag. | denna studie #r kan-
ske begrinsningarna storre dn vanligt ef-
tersom erfarenheterna av praktisk produk-
tionsoptimering dr i det nirmaste obefintli-
ga. Depna simulering skall ddrfor ses som
en indikation pa vad produktionsoptime-
ring kan betyda for bestandens ekonomi.

For att genomttra simuleringsstudien har
ett verktyg skapats (DT). Detta simule-
Emgsve-rktyg tar triden fran ungskog (>5
ars alder) fram till slutavverkning. P& vi-
gen re(;lovisas skogens tillstdnd varje 4r.
Bfaréikmngar férutom tridens tillvixt dr
treidelns héjd, form, kvalitet och utbyte i
ggllrmgar och slutavverkningar i form av
virkesvolym, intikter och kostnader.

Beskrivning av DT
Utgdngsldge

Utifran av anviindaren givna forutsittrin
ar skapas artificiella utgingsligen.. :
gangsligena bestar av ytor vars area"-' of
svarande en cirkelprovyta med radien 10 m

2
(ca 314 m"). Antalet ytor sitts av anvinda:
ren. o

Standort

Stindortsindex L
Stindortsindex anges for respektive ﬁ'éid
slag. For tall och gran anges H100 och fo
bjork H50. Det dr ocksd majligt att konver
tera stindortsindex mellan tridslagen
Konvertering mellan tall och gran sker
med funktioner framtagna av Leijon
(1979). For konvertering av standortsindex
mellan tall och bjork respektive mellan’
gran och bjork anvinds funktioner fram:
tagna av Agestam (1985).

Standortsegenskaper g
Marfuktighetsklass och markvegetations- |

typ definieras enligt Higglund & Lund-
mark (1981). -

Geografi

De geogrlaﬁska variablerna ir; latitud, lon-
gitud, .h(':‘gd over havet och avstind till kust.
Samtliga variabler erhilles genom att mar-
kera onskad lokal 1 en karta &ver Sverige.

Hojd 6ver havet och avstind till kust kan
ocksd matas in.

Bestdnd

Tradslagsférdelning

Stamantalet for respektive tradslag sitts av
anvéigdaren. Tradslagens andel av grund-
ytan 1 ungskogen sitts indirekt genom att
ange en medelhdyd for respektive tridslag.
For den etablerade skogen anges grundytan
specifikt for respektive trddslag. Andelen
av bj‘drkstammama som dr vartbjork re-
spektive glasbjork bestims av anviindaren.




Dimensionsfordelning

Utgangslédgena skapas genom att gencrerd
en dimensionsfordelning utifrdn en skattad
Weibull-fordelning. T ungskogsfasen gene-
reras hojdfordelningar medan diameterfor-
delningar genereras for den etablerade
skogen.

Hojd och diameterfordelningarna skat{:as
enligt Weibullfordelning med sannolik-
hets-funktionen:

dir x 4r slumpvariablen, i detta fall trid-
héjden eller brosthdjdsdiametern.

Tilldelningen av hojd och diameter ()'() for
det enskilda tridet foljer samma algoritm:

1. Ett rektangulirt stlumptal (s) mellan 0
och 1 dras:

7 For att undvika extremvirden kan for-

delningen stympas. Detta sker genom att
ange en maximum- och en minimumgrans

fx)= e exXp| | — a for den kumulativa fordelningsfunktionen
A P (se fig. 1).
1 S
Maxgrans

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 Tillatet intenall
0.4 -
0.3 -
0.2 1 | Mingrans
0.1 - -

O A s -

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71

Fig. 1. Princip for stympning av fordelningen.

3. Genom att I¢sa ut x vr funkt.ionen for
den kumulativa Weibull-fordelningen er-
halles foljande uttryck:

x=|(~ln(l-5) [*B

Den hojd eller diameter (x) som motsvarar
stumptalet s tilldelas det aktuella tridet.

Pupkt 1 till 3 upprepas for alla trid péd re-
spektive yta.

Skattning av weibull-parametrar for hdjd- -

tilldelning

Weibull-fordelningens parametrar skattas

utifran tridens medelhjd samt variations

koefficienten for tradhsjden enligt Fahlvik '

et al.(2005).

111(8:]=c0 +o, xH, +c,xCVH, +¢; x In{CV

B = b, +b, x H, +b, xCVH, + b, x n(CVH,

Dir:
i=index for tridslag

CVH=vanationskoefficient for tridhdjd
H=aritmetisk medelhdjd (m)

bo, by, by och bs dr koefficienter

Co, C1, C2 Och 3 dr koefficienter

Tabell 1. Koefficienter for skattning av Weibull-fordelningens a- och B-parametrar

Koefficienterna (by, cx) presenteras i Tab:e..l.l._.

Gran och bjdrk i blandning

Gran Gran Bidck

I In(er ) g In(e ) s In(er )
by 1312 ¢y 0.088 by 1.017 ¢y 0.025 by 1288 ¢ 0457
b] 1.091 [VH - bl 1.099 Cq - b] 1.093 Cy 0.018

b -1.658 Ca -0.136 b;_ -1.149 Cy -
by 0786 ¢y -1.073 by 0499 ¢y -1.056
st 0.I70 0.112 0.196 0.158

2 0994 0.956 0.985 0.881

by  -1.450 c;  -0.550
b3 0.620 C3 -0.809

Skattning av weibull-parametrar {5r dia-
metertilldelning

Skattningen av ~ Weibullférdelningarnas
parametrar grundar sig pd triddslagsrena
tall- och granbestind fran GG-forssken i
Svealand och Gétaland (Eriksson & Karls-
son, 1997).

m{&jzco+clxh(CVDJ+czxh(AGEJ

B =by,+b,xD,,

Tabell 2. Koefficienter for skattning av Weibull-fordelningens a- och B-parametrar

Tall Gran

~ ~

B In¢ A ) yii zn()t)

by 17067 ¢y 4.6889 be 06514 ¢, 47336
by 1.0474 ¢, -0.9985 b, 1.0530 ¢, -0.9887

c: -0.0217

Alder

Totalalder

I utgangsliget sitts totalaldern for respek-
tive tridslag. Bestindets totaldlder berik-
nas sedan enligt féljande:

Diir:
=index for tridslag

0.309 0.193
0.983 0.929
Dir:

i=index for tridslag

AGE= bestandets totalalder (ir)

CVD= variationskoefficient foér diametern
D, grundytemedelstammens diameter
(mm)

bg och by dr koefficienter

Co, €1 och ¢ dr koefficienter

Koefficienterna (b, cx) presenteras 1 Tabell
1.

G=grundyta (m*/ha)
Sage= bestindets totaldlder (ar)
Tage=totalalder (ar)

Bestandsaldern beriknas vid prognosstart
och uppdateras genom att addera den fort-
satta prognosldngden.

Alder for det enskilda triidet

For den etablerade skogen beriiknas brost-
hdjdsalder for de enskilda traden med &l-
derstilldelningsfunktioner framtagna av




Elfving (2003). Alderstilldelningen sker
vid 6vergingen frén att modellera ungskog
il att modeliera etablerad skog. Uppdate-
ringen av de enskilda tridaldrarna sker
sedan genom att addera den fortsatta pro-
gnoslangden.

Medelhoid
D3 anvindaren matat in totalalder och

standortsindex foreslas en medelhdjd 1or
respektive tridslag baserat pa funktioner
av Elfving (1982).

Skotselhistorik

Di skotselhistoriken ingér som parametrar
{ tillvaxtfunktionerna anges antalet tidigare
r&jningar och gallringar saml den tid som

forflutit sedan senaste ingrepp.

Bestandsutveckling
Ungskog

Hsjd- och diametertillvaxt
Bestandsutvecklingen 1 ungskogsfasen
beskrivs med hejdtillvixtfunktioner samt
statiska diameter-hdjdsamband framtagna
av Fahlvik & Nystrom (2006). Hojd och
diameter beriknas for det enskilda tridet
och olika funktioner finns framtagna for
tall, gran och bjork. Med hojdtillvixtfunk-
tionerna skattas 5-ars tillvaxt.

Avgang

Avgang och tillviixtreduktion pé grund av
skador beskrivs 1 ungskogen med funktio-
ner framtagna av Niashind (1986). Simule-

ring enligt Naslund (1986) sker 1 flera steg:

1. Antalet trad som kommer ait péaverkas

den kommande 5-arsperioden

2

att drabbas
3. Simulering av skadegorare

4. Simulering av skadegrad (latt, svart

eller dod)

5. Slutligen berdknas antalet ars tillvixt
som gar forlorat for de trad som klas-

sats som skadade

Simulering av vilka trdd som kommer

Overgdng ungskog - etablerad skog

Overgangen fran att modellera ungskog till
att modellera etablerad skog sker da be-
stindets aritmetiska medelhdid overstiger 9

.

Diametertillvixt

Bestandsutvecklingen 1 den etablerade
skogen drivs av grundytetillviixten som
periknas enligt Elfving (2004). Separata
funktioner for tall, gran och bjork berdknar
det enskilda tridets tillvaxt som 5-ars Ok-
ning av diameterkvadraten.

Justering av enskilda tradets diameter
Varje 5-arsperiod justeras det enskilda
tradets diameter sa att den sammanlagda
grundytan sverensstammer med grundytan
enligt ProdMod (se Eko, 1985), givet
samma forutsittningar. Varje trad 1 tradhis-
tan korrigeras enligt:

= GProdMoa’ /GE.'fvmg x D:‘E[,‘.‘-,,g

{ ko

Dir:
i=index for trad
D. = Korrigerad diameter

—Diameter enligt Elfvings diameter-

till{féxtfunktioner
Gop oo = Grundyta enligt ProdMod

G pping = Grundyta beriiknad utifran D, e

For vidare framskrivning anvinds de juste- .
rade diametrarna. I huvudtabellen presen-
teras grundytan enligt ProdMod

Ovre hojdens utveckling
Ovre hojden for varje tradslag bestdms
utifran standortsindex och dldern i brost-
hojd for respektive tradslag. For tall berdk-
nas 8vre hojden med Higglund (1974) och
for granen med Hagglund (1973). Bjorkens
dvre hojd berdknas med funktioner fra
tagna av Eriksson et al. (1997).

Hojdtilldelning
Nislunds  hojdkurvor for tall och gra

(Nislunds xxx, 1937) anpassades till par

celler och revisioner for GG-ytorna med
gran och tall 1 Gotaland (Eriksson & Karls-
son, 1997). Direfter skattades héjdkurvans
koefﬁc?enter med hjdlp av multipel linjar
regression.

Néislupd (1937) beskriver en metodik for
att estimera héjdkurvor for tall och gran.

For héjdkurvan har formen:

Gran
h=tas—4
(a+bxd)
(1
Tall
he13+—%
(a+bxd)
(2)
Dir:

d=diameter i brésthojd (mm)
h=tridets hdjd (dm)
a och b ir koefficienter

Eér att estimera koefficienterna tll funk-
tionen anviander Nislund (1937) ett z-
virde som har formen:

Gran
o L
Jn-13 )
Tall
= __ML
h—-13 )
Dir:

d=diameter i brésthajd (mm)
h= tridets h¢jd (dm)

z-viirdet skattas med linjir regression med
d som forklarande variabler enligt:

7=a+b*d (5)

De estimerade koefficienterna i funktior{-.':".'

(5) anviinds sedan 1 funktion (1) och (2).

De olika parcellerna representerar skétta
granbestéind fran tidpunkt for forsta gall-
ring (6vre hojd ca 12 m) till udpunkt for
shutavverkning pa relativt bordig mark.

Olika {funktionsformer och fdrklarande

v_ariabler provades varefter féljande funk-
tioner valdes:

(ran

B=0.55783 — 0.00098929%OH + 0 (-
0 _00000155+0H —

0.00000197*NFG — 0.00309* AGE + 0.00002509*AGE’

a=232,02985 — 9257381%b + 1059.55881%0% —

G.17751+%0H + 0.00021799*0H° — 0.05318%AGE

0.00063466*NFG ) )

Tall

b=0.37288 — 0.00113*OH + 0.0000 OH?

. . OL81*OH* ~
0.00106*AGE + 0.00001009* AGE*
a=139.61913 786.38675%b  +  1361.59558%b?

7 > + 59558%h
0.16258*0H + 0.00015029*0H° -
0.00033802*NFG " CORTTAGE -

Diir;

d=tridets diameter (mm)
AGE=Bestandsalder (ar)

NFG=Antal trad fore gallring (stammar/ha)
OH=0vre hgjden (dm)

a och b dr koefficienterna som skall skattas

Avgang

Andelen av grundytan som sjdivgallras
varje 5-arsperiod beriknas med ProdMod.
Urvalet av trid som ska d& sker genom
geometriskt fordelade slumptal ddr sanno-
likheten for att ett enskilt trid ska do be-
riknas med funktioner av Fridman & Stéhl
(2001). Urvalet fortgar tills den samman-
lggda grundytan av utgallrade trdd uppgér
till den berdknade andelen av den totala
grundyta.

Volym

V?lymen fc‘jrl enskilda trid berdknas enligt
Na;islunds mindre kuberingsfunktioner for
sbédra och norra Sverige (Naslund

o4, ge ( und, 1940,




Bestandsbehandling
Réjning
Rojningsalgoritmen bygger pa ett slump-

vist urval av stammar. R@jningsalgoritmen
foljer nedanstiende steg:

. Rojmingsstyrkan anges som andelen av
stamantalet som ska r&jas bort. Roj-
ningens form definieras genom att ange
ett av foljande alternativ; r6jning riktad
mot de klenare traden (2 klasser), lik-
formig rojning, rojning riktad mot de
grovre triden (2 klasser).

2. Urval av rojstammar

a. Urvalet av rojstammar sker med rek-
tanguldrt fordelade slumptal

b. Urvalet fortgr tills antalet rojstammar
gverensstimmer med angivet uttag

c. 1000 réjningar utfors

d. For varje rojning beraknas kvoten mel-
lan medelhgjden for uttaget och me-
delhdjden for bestandet fore rgjning
enligt:

hojdkvot =Ry Ry dir Pomed

utreg

—aritmetisk medelhdjd

3. Berakning av hojdkvotens normalfor-
delning

4 Medelvirdet och standardavvikelsen
beriknas for de 1000 hojdkvoterna

b. Malkvoten for de olika rojningsfor-
merna beriiknas sedan enligt:

Réjning underifrin 2=medelkvot - 2* stdav
Réjning underifréin 1=medelkvot - 1 * stdav

Likformig réjning = medelkvot
Réjning underifrin 1=medelkvot + 1 * stdav
Rojning underifrin 2=medelkvot + 2 * stdav

4. Det r6jningsalternativ vars hojdkvot
ligger narmast beréknad méalkvot viljs
ut

5. Uppdatering av tradlistan

Urvalet av rojstammar sker separat tor
respektive tridslag

Forrojning

For att halla nere gallringskostnaderna i
tita bestind med stor diameterspridning
utfors ofta en forrdjning. Vid forrémingen
rojs stammar som utgor tekniska hinder for
skérdaren och som inte kommer att ge
gagnvirke vid en kommande gallring. An-
vindaren definierar uttaget i forrojningen
genom att ange en Ovre grans for rojstam-
marnas brosthojdsdiameter. Alla tréd med
en diameter som understiger denna grins
rojs bort. Forrgjningen definieras trads-
lagsvis.

Gallring

Gallringsalgoritmen bygger, likt réinings-
algoritmen, pd et stumpvist urval av
stammar. Simuleringen av gallringsingrep-
pet innehaller foljande moment:

1. QGallringenstyrkan anges som andelen
av grundytan som ska tas ut och gall-
ringsformen definieras genom ait ange
en 6nskad gallringskvot. Gallringsutta-
get definieras tradslagsvis

2. Urval av galiringsstammar

a. Urvalet av gallringsstammar sker med
rektanguldrt fordelade slumptal

b. Urvalet fortgér tills grundytan for ut-
gallrade stammar uppgar till det angiv-
na uttaget

c. 1000 gallringar gors

d. For varje gallring berdknas gallrings- .

kvoten

Det galiringsalternativ vars gallrings-
kvot ligger nirmast den angivna gall-
ringskvoten viljs

2

4, Uppdatering av tradlistan

Godsling

Frin den medelhdjd som anges SO

godslingsstart och fram till och med att:

grundytan har ndtt 25 m’/ha godslas b
stindet vartannat ar, Direfter godslas b
standet vart 5:e ar.

Eftel' det att grundytan natt 25 m%ha och
sista ungskogsgddslingen har gjorts skall
bestandet godslas igen om fem ar. Det
s_kal! vara minst fem ar mellan sista gods-
ling och shutavverkning.

Tidsvinst vid gédsling

Ungskogstillvixten 1 godslade bestind
beriknas med Nystroms ungskogsfunktio-
ner men med en skattad tidsvinst, Bestin-
det sk?rivs fram till dess grundytan har natt
25 m*/ha med de normala stdndortsegen-
skaperna. Ddrefter beriknas en tidsvinst
Of:h dldern justeras. Resten av framskriv-
ningen med hjilp av ProdMod och Elfving
gors med detta nya utgangslige (grundyta
och alder) samt justerad stindortsindex.
Godslingseffekten 1 ungskog uttrycks till
stor del som en tidsvinst. Tidsvinsten be-
riknas med hjilp av stindortsindex och ir
h("jgre 6r laga stindortsindex én for hoga.
Tidsvinsten uttrycks som ar/ar, dvs. hur
mycket tid man vinner varje ir med gods-

ling i olika delar av landet och beriknas
enligt:

TV=0.2412+0.0129*SI

Dir TV dr tidsvinst och SI 4r standortsin-
dex.

Tidsvinsten for olika produktionspotentia-
ler har estimerats genom att jimféra pro-
duktionspotential  och  tidsvinst  for
gOdslingsforstken 1 Asa och Flakaliden.
Den aktuella tillvéxten i fastgddslingsledet
Jdmfdrdes med den prognostiserade tillvax-
ten. Tidsvinsten berdknades som det antal
extra ar som behdvdes for att den prognos-
ticerade tillvixten skulle vara lika med den
uppmitia.

Genom att berdkna hur ldng tid gédslingen
har pagétt (tiden i ar frin gddslingsstart till
qngsllcogsprognosslut) kan den absoluta
t%ds-vmsten beriknas som tidsvinsten mul-
tiplicerat med gddslingsperiodens lingd
(dvs. ar/ar*ar=ar).

Justering av standortsindex .
Efter ungskogsfasen (grundyta 25 m2
véinds ett justerat stindortsindex. Det just
rade stindortsindexet berdknas enligt: . -

SIjustcrad:lz-25+0.75 *S1

Pa grund av datamaterialets begréinsningalf.’_.'_._.

dr godslingsfunktionen i DT endast giltig &

for standortsindexintervallet G22-G34 och
enbart for planterad gran,

Framskrivning
Hajd och diameter

Tillvaxtfunktionerna beskriver bestandets
qtveckling 1 perioder om 5 ar. For att moj-
liggor framskrivning med kortare intervall
perﬁknas bestdndets hojd och diameter
inom en period genom linjir interpolation
enligt:

hy=((H,~-H,_)/5)xj

Dir;

h,=Hbjden ir j inom period 1, dir j 4r ett
heltal mellan 1 och 5

H,=Hojden i slutet av period i

Motsvarande berdkning gors for diametern.

Avgang

fwen sjdlgallringen  beriknas for 5-
drsperioder. For att dela upp sjilvgallring-
en lpé enskilda ar inom perioder tilldelas
varje sjélvgallrat trid ett avgingsar mellan
lcoch 5 inom den aktuella perioden. Av-
gangsaret slumpas ut med rektangulirt
térdelade slumptal. Vid framskrivningen
strylks sedan de trdd som ska sjilvgallras ur
tradlistan dd stegningen #dr framme vid
avgéngsaret for respektive trid.




Tradegenskaper
Brosthdjdsformtal

Brosthojdsformtalet under bark beriiknas
for tall och gran med funktioner for sédra
Sverige av Naslund (1947). Brosthojds-
formtalet anvinds vid berdkning av av-

smalningen.

Formkvot

Fot att bestamma formkvoten for tall och
gran anvinds de funktioner for sodra Sve-
rige som presenteras i Edgren & Nylinder
(1949). Formkvoten anvinds vid berdkning

av avsmalningen.

Avsmalning

For tall och gran anvinds funktioner av
Edgren & Nylinder (1949) for att beréikna
det enskilda tradets stamform. 1 de fall det
har varit mojligt att valja har funktionsut-
tryck for sodra Sverige valts. Bjorkens
stamform beriknas med avmalningsfunk-
tioner for bjork av framtagna av Blingsmo

(1985).

Krongrédnshdjd
Hojden frén marken till den levande kro-

nans nedre grins skattas for tall och gran
med funktioner framtagna av Petersson

(1997).

Biomassa

Triidets biomassa uttryckt i torrvikt beriik-
nas med funktioner av Marklund (1988).

Barktjocklek

For att kunna berdkna diametern under
bark krivs kidnnedom om barktjockleken.
Barktjockleken for tall, gran och bjork
berdknas med funktioner av Soderberg

(1992).

Kvistdiameter

Funktioner framtagna av Moberg (2000}
f5r tall och Moberg (2001) for gran an-
vinds for att skatta den maximala diame-

tern hos enskilda trid vid en given hojd
ovan mark. Funktionerna &r baserade pa
rontgade trissor och avser den grovsta
kvistdiametern mellan mirgen och mantel-
ytan. En fara med funktionerna dr att man
kan fa oforutsedda effekter over tiden pa
inre kvistegenskaper som ju inte bor for-
4ndras av skotselatgérder i senare skeden.

Densitet

Densiteten i brosthdjd for tall och gran
skattas med funktioner av Wilhelmsson et
al. (2002). Antalet arsringar i brosthojd
qiitts lika med aldern 1 brosthdjd.

Aptering

Vid aptering delas tradstammen upp 1 olika
sortiment. Med borjan frin rotindan kapas
de mest virdefulla sortimenten forst. Apte-
ringsalgoritmen berdknar de mojliga apte-
ringsalternativen under gillande restriktio-
ner vad avser stocklingd och toppdiameter.

Anvéiindarinstdllningar

For att definiera uttaget anger anvindaren
vilka sortiment som ska tas ut samt de di-
mensionsgrinser som géller for respektive
sortiment. For respekiive tradslag anges:

Sortiment som ska apteras
Minsta toppdiametern for de olika sor-

timenten
3. Maximom och minimam langd for de

olika sortimenten

o I

For timmer och klentimmer ar enbart stan-
dardlingder valbara, Minimum och maxi-
mum for stocklingder méste ligga inom -
intervallet 3.1-5.5 m. Timmer och klen-
timmer apteras i intervall om 3 dm. Mas- "
saved apteras i intervall om 1 dm.

Aptering

Sortimenten apteras 1 ordningen; timmer,
Klentimmer, massaved. For avsmajnings-
berikningar anvinds funktioner av Edgren
& Nylinder (1949) for tall och gran och {0
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biorken anvinds funktioner av Blingsmo
(1985). For varje trad gors ett avdrag for
SFubbe med 1 % av stammens ldngd. Apte-
ringsalgoritmen f6ljer foljande steg:

Timmpr —rotstock och andrastock
A.].atermg av rotstocken och andrastocken
gors mer noggrann di huvuddelen av
stammens virde sitter 1 denna sektion. Fol-
jande test gors:

1. Test av vilka lidngder bottenstocken
kap apteras 1 med hinsyn till kravet pa
minsta toppdiameter.

2. Test av vilka ldngder pd andrastocken
som gir att aptera, givet varierande
lingder pd rotstocken. Den minsta
toppdiameter utgdr en restriktion.

Varje kombination av rotstock och andra-
stock utgdr ett alternativ.

Timmer — 6vrig del

D4 rotstocken och andrastocken har apte-
rats testas huruvida det gir att aptera ytter-
liggare timmerstockar, For att halla nere
antalet mojliga alternativ apteras denna del
med standardldngder pa timret. Ett undan-
tag gors dock om det inte gir att fi in en
standard langd. D& rnunskas ldngden pi
st-ocken och ett nytt forsok gors. Anled-
ningen till att imte borja med minimildng-
d'en for timmer ar att langdavdrag pa priset
tilldmpas for korta stockar. Toppstockar
apteras tills minimidiametern for timmer
underskrids.

Klentimmer :

Klentimmer apteras tills dess att minimi-
gransen for klentimrets toppdiameter un-
derskrids. D4 ingen lingdkorrektion till-
lémpas for klentimretpriset, apteras mini-
mildngder till att bérja med. D3 det inte
ldngre &r mojligt att aptera en minimilangd
av klentimmer forldngs den senast apterade
klentimmerbiten sa mycket som mﬁjligt.

Massaved

Massaveden apteras till dess att toppdia_- T

metern underskrider minimigrinsen for
I‘nassaveden. Apteringen av massaved {51-
jer samma princip som apteringen av Klen-
timmer.

Virkets dimension

SFocke_ns lingd, diameter och volym defi-
nieras 1 enlighet med de praktiskt tillimpa-
de mitinstruktionerna for rundvirkessorti-
ment (VMR 1999).

For stockens lingd och diameter gi
i er giller

o Liangd och diameter anges 1 méttenhe-
ten dm resp. mm (fallande matenheter).

» Toppdiametem avser diametern 10 cm
innanfér stockens toppénda

o Bott‘endiametern avser diametern 10
cm innanfor stockens rotinda, vid rot-
stock dock 50 cm innanfor rotandan

Toppmitt volym:

topp

V=
10000 4

1 Dl oxx
x x Stocklangd

Dir:

Dipp=stockens toppdiameter under bark
(cm)

Stocklangd=stockens lingd (m)

V=volym (m3to)

Topprotmatt volym:

Fof

10000 4
Dir:
D, ,=stockens diameter under bark 1 rotin-
dan (cm)

Diopp=stockens toppdiameter under bark
(cm)

Stocklangd=stockens lingd (m)

V=volym (m3fub) |
o=konstant (se tabell 3)

7 5
X —x (a:D +{l-a)D}, )x Stockldngd




Gagnvirkesvolym

Kinnedom om uttagen gagnvirkesvolym
utiryekt i m3fub krivs vid berdkning av
avverkningskostnad. Gagnvirkesvolyme_n
definieras som volym ovan stubbe exklusi-
ve bark och exklusive topp. Gagnvirkesvo-
lymen berdknas genom att summera den
topprotmiitta volymen for samtliga stf)ckar.
Volymerna berdknas dels tradslagsvis och
dels for ytan som helhet.

Tabel] 3. Varde pa konstanten o givet stockens
toppdiameter och lingd

Langdklass (m)

' - -4.49 4.5-
Toppdiameter (cm) 3.49 3.5-4.
—14p.9 0.485 0485  0.485
15-24.9 0.465 0.46 0.455
25- 0.44 0.43 0.42

Tabell 4. Timmerpriser (SEK/m3to)

Ekonomi
Intdkter

Virkespriser . ] a
Pris for respektive sortiment erhalles fran

tabeller som kan dndras av anvindaren.
Tabellernas uppbyggnad framgér av Tabell
4-8. For timmer anges pris vid olika topp-
diametrar och kvalitetsklass. Timmerpriset
korrigeras dessutom for stocklingd. For
Kklentimmer och massaved anges ett fast

grundpris.

Kvalitet Toppdiameter (cm)

12 14 16 18 20 22

24

26 28 30 32 34 36 38 40+

600 600 600 600 630 670
470 470 470 470 470 470
420 420 420 420 470 500
370 370 370 370 395 420
270 270 270 270 300 300

21N N SUR RPN

720
470
530
445
300

750 770 770 770 770 770 770 770
470 470 470 470 470 470 470 470
550 550 550 550 550 550 550 550
470 470 470 470 470 470 470 470
300 300 300 300 300 300 300 300

Tabell 5. Lingdkorrigering for timmer, pris 1%

Stocklangd {dm)

31 34 37 40 43 46 49 52 55

Tall 92 94 97 98 100 101 104 104 104
Gran 92 94 97 98 100 101 104 104 104
Bjork g2 94 97 98 100 101 104 104 104

Tabell 6. Klentimmerpriser (SEK/m3to)

Tall 264
Gran 264
Bjork 264

Tabell 7. Massavedspriser (SEK/m3fub)

Tall 240
Gran 240
Bjork 250

Tabell &. Timmerkvalitet (%)

Kvalitet
1 2 3 4 5

melan 20 20 20 20 20
topp 0 30 20 20 30

Kvalitet

For att bestaimma timmerpriset miste for-
delningen mellan olika kvaliteter vara kind
for respektive tridslag. Kvalitetsfordel-
ningen sitts av anvindaren. Fordelningen
mellan ofika kvaliteter gérs sker separat for
tre kategorier av timmerstockar; rotstockar,
mellanstockar och toppstockar. Rotstocken
dr den forsta timmerstock som apteras och
toppstocken den sista. Mellanstockar &r
foljaktligen de stockar som apteras mellan
rotstocken och toppstocken.

Inga kvalitetskrav tillimpas for klentimmer
och massaveden.

Intikt per stock

Timmer
Varje stock forutsiitts ha en kvalitet som
motsvarar kvalitetsférdelningens medeltal.

N
Pris, = » Pris, + P, x(KF. /100)
: ! Dy 54

K=1

Dér;

D=1ndex for toppdiameterklass

K=index for kvalitetsklass
KF=kvalitetsfordelning enligt tabell (%)
N=antal kvalitetsklasser

P=timmerpris enligt prislistan (SEK/m3to)
Pris=timmerpris  for  medelkvaliteten
(SEK/m3to)

S= index f6r stocktyp (rot,mellan,topp)

Toppdiameterklasserna i timmerprislistan
avser fallande klasser.

Direfter beriknas intikten enligt:
Intikt=V*(Prisc*( LK, /100))

Dir:

Intdkt= intdkt frdn aktuell timmerstock
(SEK)

L= index for lingdklass

LK= langdkorrektion enligt tabell (%)

V= timmerstockens volym (m3to)

Klentimmer

Virkesintdkterna for klentimmer beriknas ;"":3

enligt foljande:
Iritéilctk“=\/kh* Prisyy

Dir:

Intdkty= intikt frdn en klentimmerstock
(SEK)

Prisy= Klentimmerpris (SEK/m3to)

V= klentimmerstockens volym (m3to)

Massaved
Virkesintiikterna for massaved beriknas
enligt féljande:

Intikt =V, *Pris,

Diir:

Intékt,= intidkt fran en massavedsbit (SEK)
Pris,;= massavedspris (SEK/m3fub)

V= massavedbitens volym (m3fub)

Optimering

Med kiannedom om intdkt frin respektive
stock identifieras det mest 16nsamma apte-
ringsalternativet enligt apteringsrutinen for
respektive trad. Det mest lénsamma alter-
nativet anvinds sedan vid berfikningama
av intékter pa bestindsniva.

Kostnader

Kostnad for r6jning och f6rréjning

Rojningskostnaden grundar sig p& produk-
tionsnormer framtagna av Bergstrand et al.
(1986). Med produktionsnormerna berik-
nas udsatgangen per hektar for réjningen,
givet rojstammarnas medelhdjd och antal
rojstammar. Tilligg gors for forsvarande
forhallanden. Kostnaden per hektar berik-
nas sedan utifrdn timkostnaden for réjaren.

Féljande variabler som ingédr i Bergstrand
et al. 1986 berdknas i DT:

* Huvudstammarnas medethojd
* Andelen gran i procent av det totala

antalet bortréjda stammar

Ovriga variabler siitts av anvindaren.




Rajningskostnaden per ha beriknas enligt:

K:TK*(Tvcrk/( 1 '(AV“ 00)))

Dir:

K= rojningskostnad (SEK/ha)

TK= timkostnad (SEK/timme)

Ten= verktid (timmar/ha) o
AV= andel av tillganglig tid som avgar till
andra sysslor dn rojning (%)

Timkostnaden sitts av anviandaren.

Drivningskostnad-gallring '
Kostnaden grundar sig pd produk_tlonsnor-
mer for engreppsskordare 1 gallring fram-
tagna av Brunberg (1997) samt produk-
tionsnormer for skotare (Brunberg, 20004).
Med funktionerna beréknas tidsatgangen
per volymenhet. o

Foljande variabler som mgar 1 Brunberg
(1997) beriknas 1 DT:

e Antalet uttagna stammar

e Medelstammens volym

o Andelen av avverkad volym som ut-
gdrs av gran .

o Antal kvarstiende trid efter gallrmg

e Andel av antalet fillda trid som utgors
av lovtrad

o Andel av antalet fillda trid som gall-
rats likformigt )

o Andel av antalet fillda trad som hog-
gallrats

Foljande variabler som ingar i Brunberg
(2004) beridknas 1 DT:

e Uttagen volym
e Medelstammens volym

Ovriga variabler sitts av anvindaren.

D4 produktionen per tidsenhet ir kind be-
riknas skordarkostnaden enligt:

K=KG15/V

Dir:

K=maskinkostnad per volymenhet
(SEK/m3fub) .
KG15=maskinkostnad  per tidsenhet
(SEK/G;s-timme) _
V=ayverkad volym  per  tidsenhet

(m3fub/Gis-timme)

Den totala drivningskostnaden berdknas
enligt:

D K:(Ksk'c'urdare+Kskolare)* vuT

Dir:

DK= drivningskostnad (SEK/ha)

K=maskinkostnad per volymenhet
SEK/m3fub) .
‘(VUTZSRGrdad gagnvirkesvolym enligt DT
(m3fub/ha)

Maskinkostnaden per tidsenhet sitts av
anvindaren.

Drivningskostnad-slutavverkning |

Kostnaden grundar sig pa produkt}onsnor—
mer for stora engreppsskordare 1 s}utav-
verkning framtagna av Brundb?rg (1995)
och pa produktionsnormer for skotare
(Brunberg, 2004). Med funktionerna be-
riknas tidsatgangen per volymenhet.

Foljande variabler som ingdr i Brunberg
(1995) beriknas i DT:

e Antalet uttagna stammar
e Medelstammens volym

Foljande variabler som ingér i Brunberg
(2004) beriiknas 1 DT:

e Uttagen volym
o Medelstammens volym

Oyvriga variabler sitts av anvindaren.

Maskinkostnad per volymenhet 00.1.1 driv-
ningskostnad beriknas pa samma s'att som
vid gallring. Maskinkostnad per tidsenhet
sitts av anvéndaren.

Resultat och diskussion

Standortsindex

Standortens bordighet paverkar volympro-
duktion och ekonomi vid produktionsopti-
mering pd flera sitt. Faktorer som paverkar
dr tiden fram till dess att godslingen startar,
tiden fram till dess att ungskogsfasen #r
Over, tidsvinstens storlek samt storleken av
stdndortsindexjusteringen. Den forsta fak-
torn, tiden fram till dess gidslingen startar,
péverkas positivt av ékande SI. T och med
att godslingen startar tidigt kommer tiden
f6r ogddslad tillvixt att minska vilket in-
nebdr kortare omloppstid och bittre eko-
nomi. Som exempel kan nimnas att om
man vill starta gddslingen vid en medel-
h&jd av 2.5 m kommer godslingen att starta
ca 15 ar efter plantering pd SI G22 medan
den startar ca 8 ar efter plantering pi SI
(G32. Tiden till dess ungskogsfasen ir dver
paverkar i tva riktningar. Dels fis en posi-
tiv paverkan pd grund av att tidsvinsten far
verka under ling tid och dels fis en negativ
péverkan pd grund av att ungskogsgodsling
med gddsling vartannat ar pagar under ling

tid med hoga godslingskostnader som
foljd.

Tidsvinstens och Sl-justeringens storlek
péverkas negativt med 6kande SI men data
antyder att tidsvinsten dr betydande dven
for SI 36 meter. For énnu hogre SI antyder
data fran Hjuleberg att tidsvinsten #r mar-
ginell. Att tidsvinsten och SI-justeringen r
negativt beroende av SI 4r logiskt eftersom
6kande SI bland annat innebir bittre till-
gang pa ndringsdmnen och didrmed mindre
effekt av néringstillforsel.
Medelproduktionen for de ogddslade be-
stdnden ligger vildigt nira boniteten men
ir betydligt hogre &n den beriknade pro-
duktionsnivan i Skogsstyrelsens gallrings-
mallar (figur 2). Medelproduktionen for de
gddslade bestinden &r mellan 23-55% hog-
re dn for de ogddslade med den storsta
skillnaden for ldga SI. Att den relativa me-
delproduktionen inte stiger linjirt med
minskade SI beror till stor del pa att gall-

ringsprogrammen paverkar produktionsni-
van.
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Figur 2, Medelproduktion for godslade och ogédslade bestand pé olika stdndortsindex (SI). I figuren

visas ocksa produktionsniva enligt Skogsstyrelsens gallringsmallar for sédra Sverige samt totalproduk-
tion enligt boniteten. Se bilaga for beskrivning av gallringsprogram.




Nuvirdet for godslade bestind dr hogre an
for ogodslade bestind for alla stindortsin-
dex (figur 3). Den relativa skillnaden &r
storre vid 3% ranta dn vid 2% dven om det
i absoluta tal naturligtvis blir mindre skill-
nader nir riantan okas. amforelsen mellan
godslade och ogbdslade bestand ar inte helt
latt eftersom godslingen innebdr att be-
stinden maste skotas annorlunda med av-
seende pa gallingsprogram. denna jam-

lingd ocksa stor betydelse for nuvérdes-
kalkyler. I denna jamforelse har omlopps-
tiden anpassats sa aft nuvirdet dr s hogt
som mailigt vid 2% ranta vilket innebér att
omloppstiden inte ar optimal for en jAmf{o-
relse med 3% rinta. Vid berakningen av
omloppstidens ldngd har markviirdet inte
medriknats. Om markvérde ocksa tas med
i berikningen si skulle omloppstidens
langd minska bade for gsdslade och ogdds-
lade bestand.

forelse har gallringsmallen anvants sa att
antalet gallringar holls pa en relativt lag
niva (se bilaga). Vidare har omloppstidens
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Figur 3. Nuvérde av Kostnader och intdkter under omlop
dighet (standortsindex, SI). Nuvirdesberdkningen har gjorts med kalkylrdntan

marker med olika bor

2% respektive 3%. Skogsskotselprogrammet for godslade och
llar varvid antalet gallringar har hallits pa en lag nivé (se bilaga).

5 att nuvirdet maximeras vid 2% kalkylrinta. Plantantalet 1 ut-

hjdlp av Skogsstyrelsens gallringsma
Omloppstidens langd har bestdmts sd
ghngsliget varierade med SI (se bilaga).

Ovanstiende apalys visar att det med ett
konventionellt skotselprogram troligen &r
ekonomiskt 1onsamt att bedriva produk-
fionsoptimering for bestand med SI ligre
sn 36 m. Vi skall dock aterigen paminna
om osikerheterna i analysemna, bland annat
med avseende pi godslingsreakuon.

pstiden for godslad och ogddslade bestind pa

ogddslade bestand har bestdmts med

Planteringsforband

Medelproduktionen minskade  drastiskt
med minskande plantantal bade for gdds-
Jade och ogidslade bestnd ndr plantanta-
jet understeg 1500 plantor/ha for ogddsla-
de bestand och 2000 plantor/ba for godsla-
de bestand (figur 4). Bade for gddslade och
ogddslade bestand sjunker medelproduk-

tionen nagot nir plantantalet tkas fran

2500 ill 3000 plantor per ha (figur 4). Det-
ta kan dock forklaras med det valda gall-
ringsprogramimet. '
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igur 4. Medelproduktion for gddslade och ogddslade bestind med olika plantantal i utgéngsldget. Se

bilaga for beskrivning av gallringsprogram.

Ekonomins beroende av stamantalet i ut-
gangsbestandet var inte densamma for
godslade och ogddslade bestand. 1 ogdds-
lade bestand maximerades nuvirdet vid
1000-1500 stammar/ha for att sedan konti-
nuerligt sjunka med 6kande stamantal (fi-
gur 5). For godslade bestand var nuvirdet
relativt konstant fran 1500 och 2500
stammar/ha for att sedan sjunka nagot nir
stamantalet fversteg 2500 stamrar/ha.

Liksom for diskussionen om SI sa lider
jamforelsen av olika stamantal 1 utgangs-
bestandet av att produktionen och dérmed
bestandsbehandlingen paverkas av staman-
te.llet‘ I denna jimforelse har antalet gall-
ringar hallits nere och uttaget 1 varje gall-
ring har varit relativt starkt (se bilaga).

Ellconomin i bestand som har startats med
olika stamantal beror naturligtvis mycket
pé etableringskostnaden. Om stamantalet
hélls nere blir foryngringen billig och ef-
tersom denna kostnad kommer tidigt 1 om-
loppstiden far det stor betydelse for nuvar-
deskalkylen. Den ekonomiska analysen ar
O‘Cka:’l beroende av kvalitets- och dimen-
sionsutfallet 1 simuleringen. De validering-
ar av modellen som har gjorts visar att

skattningen av dimensionsutfall ér relativt
god for stamantal Sver 1300 stammar/ha
och for gallringsprogram med minst en
gallring.

1 analysen har vi antagit samma kvalitets-
utfall for godslade och ogddslade bestind
QCh for alla forband. Detta dr naturligtvis
inte helt realistiskt, vi kan pa goda grunder
anta att timmerkvaliteten forsdmras med
godsling och med glest utgingstorband.
Eftersom vi dnnu inte har nagot tillforlitligt
system att inkludera denna effekt 1 progno-
serna har vi istéllet valt att illustrera effek-
ten av forsamrad virkeskvalitet med hjilp
av kinslighetsanalys. [ figur 6 redovisas
nuvirdet for ett godslat bestand med olika
andel timmer i klass 4. Om vi forutsatter
att klass 4 andelen dr 20% i det ogddslade
bestindet s kan andelen klass 4 timmer
.tika till drygt 60% for den godslade skogen
innan nuvirdet understiger ogddslade be-
stind. Med dagens virkesmétningsbe-
stimmelser dr det inte helt orealistiskt att
klass 4 andelen okar drastiskt med ung-
skogsgt‘)dsling beroende pa att antalet ars-
ringar mellan 2-8 cm 4r for lagt.
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Figur 6. Nuvérde for ogodslad (ofylld stapel) och godslade b(isténd medcolika .andel timmer i klass 4.
Samtliga berikningar gjordes for G28, 2200 plantor i utgangsldget och tva gallringar.

Guallringsprogram

Medelproduktionen sjonk med Okande
antal gallringar bade for ogédslade och
gOdslade bestand (figur 7). Jéimfft')rt med en
gallring sd var medelproduktionen 10%
ldgre for gallringsprogrammet med fyra

gallringar f6r ogtdslade besténd..Ft')r gods-
fade bestand sjénk medelproduktionen med
ca 15%. Detta resultat dverensstimmer inte
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med de resultat som har redovisats fran I
GG-forsoken  dér gallringsprogl'ammet |
paverkar medelproduktionen i mycket liten :

utstrdckning. Orsaken till att medelproduk-
tionen var ldgre i gallringsprogram med
manga gallringar i denna simuleringsstudie
var att bestindens férréintning gjorde att
omloppstiden blev lang vilket medférde en
stinkning av I6pande- och medeltillvixten.
Omloppstidens Idngd bestdmdes genom att
studera bestindens forrantning och om-

loppstiden sattes till den tidpunkt niir be-' - NN
standets forrdntning understeg 2%, Det #r RSN
ocksd planerat att studera gallringsreak- ~
tions funktionerna i DT for att kunna avgo-
ra ifall de behéver justeras.
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Figur 7. Medelproduktion for gidslade och ogbdslade bestind med olika gallringsprogram. Skogs-
skdtselprogrammen for godslade och ogddslade bestind har bestdmts med hjélp av Skogsstyrelsens
gallringsmallar (se bilaga 2), Omloppstidens lingd har bestimts si att nuvirdet maximeras vid 2%
kalkylrdnta. For samtliga gallringsprogram var plantantalet i utgdngsliget var 2500 plantor/ha och

stdndortsindex G28.

Gallringsprogrammet piverkade ekonomin
i storre utstrdckning i de ogddslade bestin-
den jimfort med godslade (figur 8). Det
ogallrade alternativet hade hoga nuvirden
bade fér godslade och ogddslade bestind
(figur 8). Den jimforelse av simulerade
och verkliga virden som gjordes med data
frin GG-forséken visade dock att DT un-
derskattar avgingen i ogallrade bestind.
Dirmed kommer slutbestindet att ha for
hég volym och det ekonomiska resultatet
blir 6verskattat. Diremot visade valide-
ringen pa relativt god Sverensstimmelse

mellan simulerade och verkliga viirden for
gallrade bestand och di &ven for relativt
extrema gallringsprogram som program
med en enda vildigt stark gallring.

Vid 3% kalkylrinta varierade nuvirdet for
ogddslad skog fran drygt 11 000 ki/ha al-
ternativet med en gallring till drygt 8000
ke/ha for alternativet med fyra gallringar,
Motsvarande siffror for godslade bestind
var drygt 19000 kr/ha for ogallrad ca
13000 kr/ha for alternativet med fyra gall-
ringar.
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e 5 Omlonns 'OgOdS" A 3 irdet maximeras vid 2% kalkylrénta. For

lar (se bilaga 2). Omioppstidens langd har bestimts sa att nuvd 3 :

Szeilrngtsleiga gflh'ir)xgsprogram var plantgntalet i utgangsliget var 2200 plantor/ha och sténdortsindex G28.

Gédslingskostnad

Vid gddsling av ungskog (upp tilll en
grundyta av 25 m*/ha)  dér gédshngen
gjordes vart annat ar antogs godslingskost-
naden variera mellan 1470-2285 kr/ha
(Tabell 6). I den mogna skogen antogs en
godslingskostnad som varierade mellan
1470-1875 kr/ha. Nuvirdet sjunker natur-
ligtvis med 6kande godslingskostnad och
hastigheten som nuvérdet sjunker dr bero-
ende av godslingskostnadens andel av tota-
la omsittningen under omloppstiden (ﬁggr
9). Skotselprogram med korta omloppsti-
der diir liga vérden skapas i siuta\f.verk-
ningsskogen har en hdgre andel godshings

kostnad 4n program med langa omloppsti-
der dir hoga virden skapas. Dirfor &r
skogsskotselprogram med korta omlopps-
tider kinsligare for godslingskostnadens
storlek.

| figur 9 #r nuvirdet for respektive skotsel-
program utan godsling indikerat. 01{1 sko-
gen skots med tvd gallringar fraon ett
plantantal om ca 2200 stammar s& kan
godselkostnaden 6ka med mer dn 100%
utan att ge ett ligre nuvirde som den
ogddslade skogen. Ett skotselprogram fyra
gallringar tal en Okning av gﬁdseli-costna—
den med ca 80% mnan ckonomin blir sdm-
re 4n i motsvarande ogddslade skog.
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Figur 9. Nuviirde av kostnader och intikter under omloppstiden f6r gddslade bestind med tre olika
skdtsclprogram beroende pé relativ gédselkostnad (en relativ godselkostnad=2 innebér en fordubbling
av gbdselkostnaden jimfort med de virden som anvints j ovriga analyser). Nuvirdesberdkningen har
giorts med kalkylrintan 2% och samtliga simuleringar gjordes for standortsindex G28.

Tabell 6. Godslingskostnad vid godsling 1 ung-
skog (<25m’/ha) respektive i mogen skog.

Gddsling nr Ungskog Mogen skog

1 -1920 -1920
2 -2550 -1790
3 -1920 -1920
4 ~2550 -1790
5 -1920 -1920
6 -2530 -1790
7 ~1920 -1920
8 -2550 -1750
9 -1920 -1920
10 -2550 -1790
11 -1920 -1920
12 -2550 -1790
13 -1920 -1920
14 -2550 -1790
15 -1920 -1920
16 -2550 -1790
17 -1920 -1920
18 -2550 -1790
19 -1920 -1920
20 -2550 -1790

Gédslingsintervall

Gdédslingsintervallets  betydelse for eko-
nomin i produktionsoptimerad skog #r
mycket viktig eftersom antagandet att

gddsling vart annat ar upp till sluten skog
och direfter gédsling var femte ar inte ir
grundat pd empiriskt material. Att godsla
varje &r 1 ungskogen istillet f6r vartannat
innebér en drastisk forsamring av ekono-
min (figur 10). Det innebar att ifall kom-
mande undersékningar om godslingsinter-
vallets betydelse visar att det inte rdcker
med godsling var annat &r i ungskogen
utan att man mdste godsla varje &r for att
uppnd de produktionsdkningar som har
dstadkommits i godslingsforsdken i Asa
och Flakaliden sa kan den praktiska appli-
kationen av ungskogsgddsling ifrigasittas.
Titare gddslingsintervall i den mogna sko-
gen (vart tredje ar istillet for vart femte)
har mindre betydelse for det ekonomiska
resultatet men ekonomin paverkas #nda i
sidan utstrickning att den praktiska appli-
kationen inte #r lika sjilvklar (figur 10).

Vid néigot glesare godslingsintervall (vart

tredje ar i ungskogen eller vart tionde ér i

den mogna skogen) pédverkas den ekono-

miska kalkylen positivt men det 4r mindre

téréndringar jEmfort med den forsdmring

av ckonomin som ett titare godslingsinter-

vall skulle medféra (figur 9).
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Figur 10. Nuvirde av kostnader och intidkter for godslade bestind med olika intervall mellan godsling-
arna. Godslingsintervallen var U2MS5=vartannat &r i ungskog och vart femte ir i mogen skog;
UlMS5=varje &r i ungskogen och vart femte dr 1 mogen skog: U3M35=vart tredje &r i ungskogen och
vart femte ar i mogen skog. Ungskogsgddsiing skedde tills bestanden hade nitt en grundyta om 25
m*/ha varefter gddsling i mogen skog fortsatte tills fem ar fore slutavverkning. Bestanden gallrades
fyra ganger, omloppstiden var 68 &r och stAndortsindex var G28.

Stormfiillning

Nuvirdet vid total stormfillning vid olika
alder och ovre hdjd (figur 11 och 12) har
berdknats genom att minska intdkterna
med 30% och &ka kostnaderna for avverk-
ning med 50%. Vid samma &lder har de
gidslade bestdnden hogre nuvirde efter
stormfillning upp till totaldldern 80 ar var-
efter nuvirdet sjunker snabbt for den gods-
lade skogen och understiger ogddslade
bestand (figur 11). Orsaken till att nuvirdet
ar hogre for yngre godslad skog dr att hog-
re virden har skapats som kan tas tillvara
efter stormfillningen. Om jamforelsen av
stormmuvirden istillet gors dver dvre hojd,
vilket siger mer om stormfillningssanno-
likheten, s& har de godslade bestanden ldg-
re stormfillningsnuvirden vid samma dvre
hojd upp till ca 26 m (figur 12). Eftersom
risken for stormfillning &r extra hog tiden

efter gallringar och eftersom gallringarna
utfors vid en dvre hojd av ca 15-22 m si ar
risken stor for att stormfillning drabbar
bestdnden vid en tidpunkt nir stormfill-
ningsnuvirdet ar lagre i de godslade be-
standen. Dessutom maximeras nuvérdet
vid en hogre &vre hojd for de godslade
bestinden. Eftersom stormfillningsrisken
tkar med o6kad hojd s& dr risken for storm-
fillning i de godslade bestinden hogre.

Tiden mellan forstagallring och slutav-
verkning 4r viktig ur stormfallningsrisk-
synpunkt eftersom det ér under denna peri-
od som bestinden #r kinsliga for storm-
fillning. For bestind som skots med tva
gallringar och som slutavverkas nir nuvar-
det maximeras dr tiden som bestinden dr
stormfillningskénsliga kortare for godsla-
de #n for ogddslade bestand.
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