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Summary

Fertilisation is a common silvicultural measure in Sweden. Since the practice began in
the 1960s, fertiliser has been applied to an estimated two million hectares of forest land
at least once. Fertilisation generally comprises one or two applications of 150 kg nitrogen
(N) per hectare at approximately ten-year intervals towards the end of the stand rotation
period. This generally increases increment by 10-20 cubic metres per hectare and ferti-
liser application. It has been recommended that fertilisation be increased, to meet the
increased demand for forest products, for example as a substitute for fossil fuels. Forest
fertilisation is also an effective way to increase carbon sequestration in the forest.

Using increment results from extensive data generated by trials all over Sweden,
Skogforsk has previously developed predictive functions to calculate the effect of nitrogen
fertilisation on increment. The aim of this study was to test the validity of the predictive
functions with regard to fertilisation in today’s forests. This control study was based on 22
trials, 19 stands of Scot’s pine and three of Norwegian spruce, with good distribution in
terms of geography and soil fertility.

Regression analysis and residual studies were used to examine the degree to which varia-
tion in increment could be explained by available stand and site factors.

The average increment for all trials in the analysis was 14.9 m3 stem volume per hectare,
or 101.8 percent of the expected value generated by the forecast functions. In the pine
trials, increment was 102.8 percent of the expected value, and the figure for the spruce
trials was 92.0 percent. As expected, differences in absolute and relative increment were
found between trials. For the individual trials, increment varied between 48 and 155
percent of the expected figure.

These figures indicate that existing predictive functions, on average, give satisfactory
forecasts of the expected value added by nitrogen fertilisation. At stand level, there will
always be some variation in the precision of the predictive functions, but overall the mean
error of the average increment in all trials in this study must be regarded as relatively low.

The variation in fertilisation response, i.e. measured effect on increment in relation to
expected increment, could not be explained by the stand and site factors tested in the
study.

The conclusion is that the effects on N fertilisation on increment have been maintained
in recent years, so there is no urgent necessity to develop new predictive functions.

However, there was little data from the spruce stands, particularly in southern Sweden,
and this should be addressed.
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Forord

Denna arbetsrapport sammanfattar erhéllna resultat fran 22 godslingsforsok, med

god geografisk och bordighetsmissig spridning, som vid anldggningsfasen finansierats

av ett antal olika finansidrer. Ett stort tack till Norrskogs forskningsstiftelse och Brattas-
stiftelsen som bidragit med merparten av finansieringen till denna studie. Ett stort tack
aven till Mikael Westerlund, Michael Krook och Hagos Lundstrom, samtliga pa Skogforsk,
som pa ett fortjanstfullt satt utfort merparten av faltarbetet, vid bade forsoksanlidggning
och revision av dessa forsok. Mikael Westerlund utférde 4ven méatningarna av samtliga
borrkarnor under mikroskop.

Uppsala i januari 2020
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Sammanfattning

Skogsgodsling dr en vanligt forekommande skogsskotselmetod. Sammanlagt beraknas
mer an tva miljoner hektar skogsmark ha godslats minst en ging sedan verksamhetens
start pa sextiotalet. Godslingen bedrivs generellt med en eller tva givor pa 150 kg kvive
(N) per hektar med cirka tio ars intervall i slutet av skogsbestandets omloppstid och ger
vanligen en merproduktion pa cirka 10—20 kubikmeter per hektar och godslingstillfalle.
Skogsgodsling har foreslagits 6ka i omfattning for att mota en 6kad efterfragan pa skogs-
ravara bland annat som erséttning for fossila branslen. Skogsgodsling ar dven ett effektivt
sétt att oka skogens kolinlagring.

Med hjalp av tillvaxtresultat fran ett stort forsoksmaterial spritt 6ver hela landet har
Skogforsk tidigare tagit fram prognosfunktioner for att beridkna tillvixteffekten av kvave-
godsling. Syftet med denna studie var att testa prognosfunktionernas giltighet i dagens
skogar. Totalt ingar 22 forsok i denna kontrollstudie, 19 tall- och 3 granforsok, med god
geografisk och bordighetsmaéssig spridning.

Med hjalp av regressionsanalys och residualstudier undersoktes i vilken grad variationen
i tillvaxteffekt kunde forklaras av tillgangliga bestands- och stindortsfaktorer.

Den genomsnittliga tillvaxteffekten for samtliga i analysen ingdende forsok var 14,9 m3sk
per hektar eller 101,8 procent av det forvantade viardet enligt prognosfunktionerna. For
tallforsoken var effekten 102,8 procent och for granforséken 92,0 procent av forviantat
varde. Som forvantat fanns skillnader i absoluta och relativa effekter mellan forsoken.
For de enskilda forsoken varierade tillvaxteffekten mellan 48 och 155 procent av den
forvantade effekten.

Resultaten fran denna studie indikerar att befintliga prognosfunktioner genomsnittligt
ger vantevirdesriktiga effekter av kviavegodsling. Pa bestdndsniva kommer det alltid att
finnas en viss variation i prognosfunktionernas triaffsakerhet, men sammantaget far
medelfelen av den genomsnittliga tillvaxteffekten av samtliga forsok i denna studie
betecknas som relativt 1ag.

Variationen i godslingsrespons, det vill sdga uppmitt effekt i relation till forvantad effekt,
kunde inte forklaras med testade bestdnds- och standortsfaktorer.

Slutsatsen fran denna studie ar att tillvaxteffekterna efter godsling med N inte forsdmrats
under senare ar. Foljaktligen finns ddrmed inga akuta skal till att utarbeta nya prognos-
funktioner.

Antalet forsok i granbestand, i synnerhet i sodra Sverige, i denna studie var dock under-
maligt och behover utokas.



Bakgrund

Skogsgodsling dr en vanligt forekommande skogsskotselmetod i Sverige och for nar-
varande godslas i genomsnitt ca 30 000 hektar arligen (Skogsstyrelsen 2018). Samman-
lagt berdknas mer dn tva miljoner hektar skogsmark ha godslats minst en gang sedan
verksamhetens start pa sextiotalet (Nohrstedt 2001). Godslingen bedrivs generellt med
en eller tva givor pa 150 kg kviave (N) per hektar med cirka tio ars intervall i slutet av
skogsbestandets omloppstid och ger vanligen en merproduktion pé cirka 10—20 kubik-
meter per hektar och godslingstillfille (Pettersson 1994a; 1994b). Skogsgodsling har fore-
slagits 6ka i omfattning for att mota en okad efterfrigan pé skogsravara bland annat som
ersattning for fossila branslen (Larsson m.fl. 2009, Lundmark m.fl. 2014). Skogsgddsling
ar aven ett effektivt sitt att 6ka skogens kolinlagring (Olsson m.fl. 2005). Samtidigt ar det
en av de mest lonsamma skogsbruksatgiarderna (Jacobson & Pettersson 2010) Pa senare
ar har intresset for skogsgodsling 6kat hos enskilda skogsédgare.

Skogforsk (tidigare Institutet for Skogsforbattring) har varit ledande i utvecklingen av den
praktiska produktionsgddslingen i Sverige, och besitter alltjamt den storsta kompetensen
i dessa fragor. Med hjilp av tillvixtresultat fran ett stort material (cirka 1000 godslade
provytor fordelade pa 230 lokaler) spritt 6ver hela landet har Skogforsk tagit fram prog-
nosfunktioner for berdkning av tillviaxteffekten av kvavegodsling (Petterson 1994a, b).
Dessa prognosfunktioner anviands bland annat vid berdkningar av skogsgddslingens
ekonomi, praktisk godslingsplanering och prioritering av objekt, men ocksé i samband
med mer storskaliga och lédngsiktiga avverkningsberdkningar (exempelvis i HEUREKA).
Det ar saledes, av flera skil, mycket viktigt att 16pande f6lja upp att nimnda prognos-
funktioner dven framgent ger vintevardesriktiga skattningar av tillvaxteffekterna efter
kvavegodsling. Skogforsk har ett stort ansvar i dessa fragor.

Underlaget till befintliga prognosfunktioner ar resultat fran forsok behandlade under
aren 1958—1987. Resultaten fran en rapporterad studie (Jacobson 2006) understryker
vikten av en l6pande kontroll av prognosfunktionernas giltighet. Nuvarande, samt histo-
risk, deposition av N ar ett av incitamenten till en kontroll av produktionsgodslingens
effekter idag. Vidare var det ursprungliga forsoksunderlaget till prognosfunktionerna
nagot svagare i yngre skog, varfor godslingseffekterna dven bor testas i dessa bestand.



Syfte

Skogforsk forfogar 6ver en stor databank med tillvaxtresultat frén kontrollerade
faltforsok som behandlats med N. Sedan publiceringen av dagens prognosfunktioner
(Pettersson 1994a, b) har nya férsok anlagts. Resultaten fran dessa forsok kan utnyttjas
for att testa prognosfunktionernas giltighet. I det fall resultaten fran dessa tester skulle
visa pa signifikanta avvikelser, ar detta incitament for att i ett nésta steg utarbeta nya
prognosfunktioner.

Projektets 6vergripande malsattning var att undersoka huruvida dagens tillvaxteffekter
av skogsgodsling med kvéve ar i niva med befintliga prognosfunktioner. Dessa tester
utfordes med hjilp av tillvaxtresultat fran kontrollerade godslingsforsok utvarderade
efter prognosfunktionernas framtagande.

Vér hypotes ar att godslingsresponsen i dessa forsok genomsnittligt ligger i nivd med
simulerade effekter i befintliga prognosfunktioner.

Genomforande
MATERIAL

Foljande forsoksmaterial har utnyttjats i denna studie:

- Med finansiellt stod fran Stiftelsen Svensk Vaxtnaringsforskning anlades under
perioden 2007—2009 en forsoksserie med atta renodlade faltforsok, med syftet
att studera tillvaxteffekter efter N-godsling. Dessa forsok har nu, med finansiering
fran Stiftelsen Svea Janssons Skogsfond samt Sédras Forskningsstiftelse, reviderats
efter en tiodrig reaktionsperiod.

- Sedan mitten av 1980-talet har Skogforsk anlagt forsok for att studera effekter
av heltradsuttag och askaterforing. I manga av dessa forsok har dven forsoksled
med tillférsel av N inkluderats. Sammanlagt ar det tio forsok fran denna grupp,
med en god geografisk spridning, som kvalificerat sig till denna studie.

- Forsok anlagda under 1980-talet, dir vi vid tidpunkten for prognosfunktionernas
framtagande endast hade tillgang till femériga tillvaxtresponser. I dessa forsok
har vi nu tillgéng till den totala godslingseffekten.

Totalt ingick 22 forsok i denna kontrollstudie, 19 tall- och 3 granférsok, med god geo-
grafisk och bordighetsmaissig spridning. Merparten av dessa forsok ar anlagda med fler
upprepningar (block) dn vad som var praxis under 1960- och 70-talen, varfor antalet ytor
i detta material ar betydande. Tillfort kvivegodselmedel var i samtliga forsok baserat pa
ammoniumnitrat, med eller utan tillsats av dolomitkalk, och med dosen 150 kg N per
hektar. Bestdnds- och stdndortsdata for samtliga forsok dterfinns i tabell 1. I materialet
medtogs dven det mycket bordiga granforsoket 181 Orsés (SI G36), som enligt Skogforsks
baskrav (Jacobson m.fl. 2005) inte &r godslingsvart.



METODER

Forsoken dr anlagda som randomiserade blockforsok med 2—5 upprepningar av
studerade behandlingar. Ytstorleken ar 30 x 30 m i samtliga foérsok, med undantag av
forsoken 284 Attsjo, 285 Storebro och 287 Kerstinbo, dar ytstorleken var 39 x 39 m.
Alla tillvixtmatningar utférdes pa nettoparceller i form av cirkelytor i mitten av brutto-
parcellerna med radien 10 m, respektive 14 m. Alla trdd pd nettoytan med en diameter
>5 c¢m i brosthojd (1,3 m 6ver marken) numrerades permanent vid féorsoksanlaggningen.
Fore behandling korsklavades och hojdmaéttes samtliga dessa trad. Vid tillvixtrevision
upprepades dessa mitningar. Vidare togs en borrkirna i brosthoéjd fran samtliga trad
for matning av arsringarnas tillvaxt under mikroskop med en noggrannhet av 1/100
mm. Detta for att erhalla en bild av tillvaxtforloppen under observationsperioden, samt
tillvaxten fem &r fore behandling. Borrkarnor togs i samtliga forsok forutom i det yngsta
granforsoket (262 Svartnis) och forsoket 283 Stentorget. Tradens stamvolym berdknades
med Naslunds (1947) funktioner.

Tillvaxteffekterna berdknades utifran tillvixtjamforelser mellan gédslade ytor och
kontrollytor. Behandlingseffekterna skattades med hjilp av kovariansanalys. Ett antal
bestandsbeskrivande variabler vid forsokens anldggning, samt naringsmangder och
volymsuttag vid gallringen, testades som kovariat och inkluderades i modellerna om
p-vardet var <0,20. De uppmaitta tillvixterna korrigeras harvid for eventuella skillnader
i gallringsuttag mellan ytorna och/eller for skillnader i grundyta, grundytetillvaxt, volym
eller stamantal vid forsoksanlaggningen. Statistikpaketet SAS/STAT®, procedur GLM,
version 9.4 TS Level 1M4 (http://www.sas.com) anviandes vid analysen av de linjara
modellerna.

Modellekvation for de enskilda forsoken:
Yik=U+ U+t +b(gy—-8)+ey
dar
Yjk = grundyte-/ volymtillvéxt for parcell jk
u = totalmedelvérde
uj= fix effekt av block j; j=1,2,3
t, = fix effekt av behandling k; k=1,2,3,4,5

b = koefficient for regression av grundytetillviaxt pa bestandsvariabel
vid forsoksanlaggning

g = grundyta vid behandling f6r parcell jk

ejk = residual, N.I.D. (0, 0¢2)

Godslingseffekten blir alltid mer eller mindre 6ver- eller underskattad f6r den enskilda
ytan. Sikerheten i tillvixteffekten ar starkt beroende av jaimforbarheten betraffande
bestands- och standortsdata mellan godslad yta och kontrollyta. Med hjalp av
regressionsanalys och sé kallade residualstudier undersoktes i vilken grad variationen
i tillvaxteffekt kunde forklaras av tillgdngliga bestdnds- och stdndortsfaktorer (angivna
itabell 1).
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Resultat

Den genomsnittliga tillviixteffekten for de 21 godslingsvirda forsoken var 14,9 m3sk ha™1
eller 101,8 procent av det forvantade viardet enligt prognosfunktionerna. For tallforséken
var effekten 102,8 procent och for granférsoken 92,0 procent av forvintat varde (tabell 2).
Som vintat fanns skillnader i absoluta och relativa effekter mellan forsoken. For de
enskilda forsoken varierade tillvaxteffekten mellan 48 procent och 155 procent av den
forvantade effekten. I materialet ingick endast tva granforsok, vilket forklarar de relativt
hoga medelfelen for denna grupp.

Kvivetillforsel i det hdgproducerande granforsoket 181 Orsés gav ingen tillviixteffekt,
varken positiv eller negativ.

Den relativa grundytetillvixtens utveckling for samtliga tillvixtborrade forsok redovisas
i Bilaga.

Regressionsanalyserna kunde inte pavisa ndgra tydliga samband mellan avvikande goda
eller negativa tillvaxteffekter och de analyserade bestdnds- och standortsfaktorer, och
forklaringsgraderna (R2) i funktionerna var mycket laga.

Diskussion

Resultaten fran denna studie indikerar att befintliga prognosfunktioner genomsnittligt
ger viantevirdesriktiga effekter av kvavegodsling. P& bestdndsniva kommer det alltid att
finnas en viss variation i prognosfunktionernas traffsakerhet, men sammantaget far
medelfelen av den genomsnittliga tillvixteffekten av samtliga forsok betecknas som
relativt 14g.

Variationen i godslingsrespons, det vill sdaga uppmatt effekt i relation till forvantad effekt,
kunde inte forklaras med testade bestands- och standortsfaktorer. Detta har testats
tidigare, med samma resultat (Pettersson 1994b).

I plant- och ungskogar ar volymtillvixteffekten av kvavegodsling starkt avhangig
bestandets utvecklingsgrad (Pettersson 1985). Enligt Pettersson (1985) blir tillvaxt-
effekten mycket liten (<1 m3sk ha-1) i plantskog med 1 m hojd oavsett giva i intervallet
50—150 kg N ha-1. Vid 5 m h6jd blir totaleffekten ca 10 m3sk ha-1 for gran och contorta-
tall, men endast ca 6 m3sk ha-1 for tall med givan 150 kg N ha-1. “Fullstora” tillvaxt-
effekter uppnés forst nir bestdnden slutit sig, och detta faktum ligger bakom baskravet
att godsling bor utforas forst nar bestdndet har uppnatt forstagallringsstadiet (>12 m).
Tillvaxtokningen i kubikmeter per kilo tillfort kviave blir generellt 14gre i plant- och
ungskog dn i medelalders och dldre bestdnd. Dessa tidigt erhallna kubikmetrar blir
dessutom dyra om godslingskostnaden ska réntebelastas i en investeringskalkyl
(Jacobson & Pettersson 2010).

De tvé forsok med de relativt sett séimsta utfallen fanns i yngre tallbestind (219 Amot

och 286 Sjundekvill). T det unga tallférsoket 286 Sjundekvill, dar krontaket inte hade
slutit sig vid godslingstillfallet, uteblev hojdtillvaxten helt. Detta resultat, med mycket
liten hojd-tillvaxtreaktion av en kvavegddsling, ar kant fran tidigare forsok med godsling
av ung tall och contortatall (priméara tradslag), vilket i sin tur ger upphov till en férsdmrad
stamform (Pettersson 1985). I dessa bestandstyper yttrar sig sdledes godslingseffekten
iatt trdden blir grévre, men inte hogre. I detta material foll dock bestandsaldern inte ut
som en forklarande variabel till avvikande resultat vid utforda regressionsanalyser.
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Tabell 2. Uppmatta och enligt prognosfunktioner forvantade totala godslingseffekter. Signifikanta
effekter (p <0,05) indikerade med asterisk (*).

Forsok Uppmatta effekter  Forvantade effekter  Differens (A-B), Utfall i % av for-
(A), m3sk ha-1 (B), m3sk ha-1 m3sk ha-1 vantad effekt (A/B)
Tallbestand
165 Hagfors 23,4 * 15,3 8,1 152,9
171 Asele 26,7 * 17,2 9,5 155,2
184 Vetlanda 12,4 11,2 1,2 110,7
192 Ramsjo 13,9 * 19,8 -5,9 70,2
193 Munkfors 23,1%* 15,1 8,0 153,0
204 Lakatrask 18,2 * 17,3 0,9 105,2
219 Amot 8,0 16,7 -8,7 47,9
250 Riddarhyttan 17,8 * 14,3 3,5 124,5
251 Alvsbyn 20,1* 18,3 1,8 109,8
260 Gislaved 13,4 11,3 2,1 118,6
261 Skillingaryd 9,4 12,4 -3,0 75,8
283 Stentorget 13,7 * 11,4 2,3 120,2
284 Attsjo 13,7 * 13,4 0,3 102,2
285 Storebro 10,2 * 11,5 -1,3 88,7
286 Sjundekvill 7,8 11,8 -4,0 66,1
287 Kerstinbo 8,9 11,8 -2,9 75,4
288 Backsjon 14,4 * 16,9 -2,5 85,2
289 Lamborn 13,2 17,8 -4,6 74,2
300 Trekanten 15,7 * 13,3 2,4 118,0
Granbestand
170 Ramsele 23,6 18,8 4,8 125,5
262 Svartnas 10,1 17,3 -7,2 58,4
181 Orsés @ 0,1 13,5 -13,4 0,7
Medeltal, tall 14.9 14,6 0,4 102,8
medelfel 1,2 0,6 1,1 6,9
Medeltal, gran 16,9 18,1 -1,2 92,0
medelfel 4,6 1,6 4,2 23,7
Medeltal tall+gran 15,1 14,9 0,2 101,8
medelfel 1,2 0,6 1,1 6,7

3 Uppmatt effekt ej inkluderad i medelvirdesberdkningarna.

Godslingsforsok har visat att hog bestandsalder inte ar ett hinder for att ett bestand ska
anses vara godslingsvirt (till exempel Pettersson 1994a). Resultaten frén denna studie
stodjer dessa slutsatser. Det finns exempel pa 250-arig blandskog med tall och gran som
har reagerat bra pa godsling. Bestandets 16pande tillvaxt ar en viktig faktor for godslings-
effektens storlek. I dldre bestand r tillvixten i avtagande, varfor tillvaxtokningen i kubik-
meter normalt blir ldgre 4n om man godslar mer vixtlig skog i medelalders bestand.
Samtidigt 4r dock vardetillvixten och rotviardet per kubikmeter normalt sett hog i den
dldre skogen. I tallforsoket 287 Kerstinbo var graninblandningen ca 15 procent. Vid till-
vaxtborrningen av detta forsok upptécktes att merparten av dessa granar var angripna av
rotrota. Detta har sannolikt minskat godslingsresponsen i detta forsok
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Engéangsgodsling i medelélders och dldre tall- och granbestédnd péaverkar normalt sett
inte stamformen (formkvoten) (Friberg 1974). Tradens diameter- och hojdtillvaxt foljs
saledes at pa samma sétt som vid ogodslade bestand. Resultat fran studier i upprepat
godslade forsok tyder inte heller pad ndgon forandring av formkvoten efter omgodslingar
(Saramaki 1980, Jacobson & Pettersson 2001).

Resultaten fran de dldre tallbestdnden i denna studie visade pa mycket goda tillvaxt-
effekter av godslingen. Utéver den 6kade virkesvolymen efter godsling sa okar vardet pa
hela det stdende virkesforradet nar traden blir grovre. Den 6kade inkomsten av godsling
bestar siledes av tvd komponenter: volymseffekt och dimensionseffekt. Dimensions-
effekten kan i sin tur delas upp i foljande delar;

- grovre trad ger okat timmerutbyte,
- grovre timmer betalas battre och

- grovre trad ar billigare att avverka per kubikmeter.

Av godslingsintikten brukar vanligtvis 60—70 procent utgoras av volymokningen, medan
30—40 procent dr en effekt av hogre viarde per kubikmeter (till exempel Jacobson &
Pettersson 2003).

Skogsstyrelsens allmanna rad for kvavegodsling (www.skogsstyrelsen.se) ar, betraffande
mojligheten till godsling samt totalgivor under en skogsgeneration, differentierade pa
fyra olika landsdelar. Farhagor for negativa miljoeffekter av kviave, samt den atmosfariska
depositionen av kvive ligger bakom landsindelningen. Samtidigt finns det idag studier,
som en effekt av dagens skogars generellt hogre tillvaxt, som indikerar att bristen pa N i
skogsmarken ar i 6kande nir klimatet blir varmare (exempelvis Craine m.fl. 2018,
Groffman m.fl. 2018).

I hela Gotaland (omréde 1 och 2) avrads fran kviavegodsling pa fastmark. Inom omrade
2, den nordostra delen av Gotaland, tillats dock kvavegodsling med maximalt 150 kg N
ha-1i grandominerade bestdnd under en skogsgeneration, under forutséattning att GROT
(grenar och toppar) skordats, eller planeras att skordas, i samband med slutavverkning.

I Gotaland avrads saledes fran godsling av tallbestand. Det ar viktigt att fortsatt f6lja upp
godslingseffekterna i forsok anlagda fran mitten av 1990-talet och framaét, i bade tall- och
granbestand.

SLUTSATSER

Sammantaget var tillvixteffekterna efter kvavegodsling i detta forsoksmaterial genom-
snittligt i nivd med vad som forvintats enligt befintliga prognosfunktioner, vilket indi-
kerar att tillvixteffekterna inte forsdmrats under senare ar. Foljaktligen finns darmed
inga akuta skal till att utarbeta nya prognosfunktioner.

Forsoksmaterialet i granbestand, i synnerhet i sodra Sverige, i denna studie var dock
undermaligt och behover utokas. Av denna anledning har Skogforsk i ar initierat
nyanlaggning av sex godslingsforsok i granbestand i Gotaland.
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Tabell B1. Den relativa grundytetillvaxtens utveckling efter godsling, samt fem ar innan godsling, i de studerade
forsoken.
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Fortsattning tabell B1. Den relativa grundytetillvéxtens utveckling efter godsling, samt fem ar innan godsling, i
de studerade forsoken.
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