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Effects of nitrogen fertilisation on increment in Scots pine stands in southern Sweden
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Summary

In the short term, fertilisation with nitrogen is by far the most effective measure available
to improve forest production. It has therefore been suggested that more fertiliser should
be applied, to meet the increased demand for forest products, for example as a substitute
for fossil fuels. Greater increment is positive for the forest’s important role as a carbon
sink, and fertilisation is one of the most profitable silvicultural measures.

The application of a nitrogen fertiliser in Scots pine stands in southern Sweden is
currently not recommended by the Swedish Forest Agency. New research findings that
can show the effects of fertilisation, in both financial and production terms, could be very
important in discussions on the future of fertilisation in southern Sweden. Another reason
for this study was to examine whether actual effects of nitrogen fertiliser on increment
correspond with the level shown in existing forecast functions.

In 2008, trials were set up on the sites 284 Attsjo and 285 Storebro in Sméaland. Both
trials were set in Scots pine stands mature enough for final felling. In 2009, a similar trial
was set up on the 287 Sjundekvill site, in a 25-year-old pine stand approximately 10 km
south of Vimmerby. Controlled thinning was carried out when the trial was set up. All
three trials are hosted by Sodra skogsidgarna.

Nitrogen, 150 kg per ha, was applied in the form of calcium ammonium nitrate
(Skog-CAN), containing 27% N, 4.7% Ca, 2.2% Mg and 0.2% B. The trials were set up
as randomised block trials with four repetitions. The plot sizes were 30 x 30 m in 287
Sjundekvill and 39 x 39 m in the others. At the start of the trials, diameter and height
of all trees were measured within a circular net sample plot with a radius of 10 m in
Sjundekvill and 14 m in the other trials.

These measurements were repeated in the increment survey. In the ten-year surveys,
autumn 2017 and 2018, these measurements were supplemented with increment boring
of all trees to measure the annual growth rings under a microscope. The aim was to
examine the increment pattern over the ten-year observation period, and the increment
in the five years prior to fertilisation treatment.

In the two older pine stands, the nitrogen application resulted in very significant
increases in increment (approx. 11-14 m3 stem volume over bark per ha), the same level
as predicted by the forecast functions. With an assumed fertiliser cost of SEK 3000 per
ha, an interest rate of 2%, and current wood prices, the internal rate of return on the
investment in fertiliser in this stand was 8.8-11.1% at felling after ten years. The annual-
ring analysis showed that the fertilisation effect on increment in all trials ceased after
seven years.

The fertilisation effect in the younger pine trial at 287 Sjundekvill was lower than
expected, and not statistically significant. Here, the total incremental growth resulting
from the fertilisation treatment was 7.8 m3 stem volume over bark per ha, compared with
the forecast 11.6 m3. In this trial, there was In this trial, there was no fertilsation effect

on height growth. This effect, with negative consequenses on stem shape, is known from
earlier trials of fertilisation in young pine stands.
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Forord

Denna rapport sammanfattar erhallna resultat fran tre godslingsforsok pa tallmark i
sodra Sverige. Ett tack till Sodras forskningsstiftelse som bidragit med merparten av
finansieringen till denna studie. Jag vill &ven tacka Sodra skogsdgarna for upplatande

av forsoksmark. Slutligen ocksé ett stort tack till Hagos Lundstrém, Sten Nordlund och
Mikael Westerlund, samtliga pa Skogforsk, som pa ett fortjanstfullt sitt ansvarat for
merparten av faltarbetet, vid bade forsoksanldggning och revision av dessa forsok. Mikael
Westerlund utforde dven métningarna av samtliga borrkarnor under mikroskop.

Uppsala i juni 2019

Staffan Jacobson
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Sammanfattning

P kort sikt dr godsling med kvave den i sdrklass mest skogsproduktionshgjande atgérden
som star till buds. Atgirden har dirfor foreslagits att 6ka i omfattning for att méta en
okad efterfragan pa skogsravara, bland annat som ersittning for fossila branslen. En 6kad
tillvaxt ar vidare positivt for skogens viktiga roll som kolsdnka. Samtidigt ar godsling en
av de mest lonsamma skogsbruksétgiarderna.

I sodra Sverige ar godsling av talldominerad skog for niarvarande inte rekommenderat av
Skogsstyrelsen. Att via farska forskningsresultat kunna pavisa atgirdens effekter, bade
ekonomiskt och produktionsmaissigt, kan komma att bli av stor betydelse vid diskussioner
om godslingens framtid i sodra Sverige. Ett annat motiv till denna studie var att under-
soka huruvida dagens tillvaxteffekter av skogsgodsling med kvéave 6verensstimmer med
befintliga prognosfunktioner.

Under ar 2008 anlades och behandlades forsoken 284 Attsjoé och 285 Storebro. Bida
anlades i dldre slutavverkningsmogna tallbestdnd i Smaland. Aret diirp4 anlades forsoket
287 Sjundekvill i ett 25-4rigt tallbestand ca 10 km séder om Vimmerby. I detta forsok
utfordes en kontrollerad gallring i samband med forsoksanldggningen. Samtliga av dessa
tre forsok har Sodra skogsdgarna som markvard. Kvivet, 150 kg per hektar, tillfordes som
kalkammonsalpeter (Skog-CAN) innehallande 27 % N, 4,7 % Ca, 2,2 % Mg samt 0,2 % B.
Forsoken dr anlagda som randomiserade blockforsok med fyra upprepningar. Ytstorleken
ar 30 x 30 m i 287 Sjundekvill och 39 x 39 m i de 6vriga. Vid anldggningen mittes dia-
meter och hojd pa samtliga trad inom en cirkular nettoprovyta med radien 10 m i
Sjundekvill och 14 m i 6vriga forsok. Vid tillvaxtrevision upprepades dessa mitningar.
Vid tioarsrevisionen, hosten 2017 respektive 2018, kompletterades dessa métningar med
tillvaxtborrning av samtliga trad for métning av arsringarnas tillvixt under mikroskop.
Detta for att erhalla en bild av tillvaxtforloppen 6ver den tioariga observationsperioden,
samt tillvixten fem ar fore behandling.

I de tva dldre tallbestanden resulterade kvivetillforseln i starkt signifikanta tillvaxt-
Okningar (ca 11—14 m3sk per ha), som 1ag i nivd med vad som forvéntats enligt prognos-
funktionerna. Med en antagen godslingskostnad om 3000 kr per ha, kalkylranta pa 2 %
och dagens virkespriser blev internrantan pa godslingsinvesteringen i dessa bestand

8,8 —11,1 % vid avverkning efter tio ar. Tillvaxtférloppen enligt arsringsanalyserna visade
att godslingseffekten i samtliga forsok ebbade ut efter sju ar.

Godslingseffekten i det yngre tallforsoket 287 Sjundekvill blev ldgre dn forvantat och

ej statistiskt signifikant. Den totala mertillvixten av godslingsbehandlingen blev har

7,8 m3sk per ha, att jamfora med det prognosticerade 11,6 m3sk. I detta forsok erholls
ingen godslingseffekt pa hojdtillvaxten. Denna effekt, med forsdmrad stamform, ar kind
fran tidigare forsok med godsling i unga tallbestand.



Inledning

Skogsgodsling dr en vanligt forekommande skogsskotselmetod i Sverige och samman-
lagt berdknas mer 4n tvd miljoner hektar skogsmark ha godslats minst en ging sedan
verksamhetens start pa sextiotalet (Nohrstedt 2001). Gédslingen bedrivs vanligen med
en eller tva givor pa 150 kilo kvave (N) per hektar med cirka tio ars intervall i slutet av
skogsbestandets omloppstid och ger vanligen en merproduktion pa cirka 10—20 kubik-
meter per hektar och godslingstillfille (Jacobson m.fl. 2005, Pettersson m.fl. 2009).
Skogsgodsling ar en av de mest lonsamma skogsbruksatgarderna (Jacobson & Pettersson
2010) och har foreslagits 6ka i omfattning for att méta en okad efterfragan pé skogsravara
bland annat som ersittning for fossila branslen (Larsson m.fl. 2009). I géllande klimat-
avtal fick skogen en tydlig och viktig roll som kolsdnka. Skogens tillvixt har darvid en
stor positiv inverkan som kan 6kas genom godsling.

Skogforsk (tidigare Institutet for Skogsforbattring) har varit ledande i utvecklingen av
den praktiska produktionsgodslingen i Sverige. Med hjalp av tillvaxtresultat fran ett

stort material (cirka 1000 gbodslade provytor fordelade pa 230 lokaler) spridda 6ver hela
landet har Skogforsk tagit fram prognosfunktioner for berdkning av tillvaxteffekten av
kvavegodsling (Pettersson 1994a,b). Dessa prognosfunktioner anvinds bland annat vid
berdkningar av skogsgodslingens ekonomi, vid praktisk godslingsplanering och priori-
tering av objekt, men ocksa i samband med mer storskaliga och langsiktiga avverknings-
beridkningar. Det ar sdledes, av flera skal, mycket viktigt att 16pande f6lja upp att nimnda
prognosfunktioner dven framgent ger viantevardesriktiga skattningar av tillvixteffekterna
efter kviavegodsling.

Underlaget till befintliga prognosfunktioner ar resultat fran fors6k behandlade under aren
1958-1987. Resultaten fran en nyligen rapporterad studie (Jacobson, 2006) understryker
vikten av en l16pande kontroll av prognosfunktionernas giltighet. Den hogre depositionen
av N i Gotaland, samt det faktum att det ursprungliga forsoksunderlaget till befintliga
prognosfunktioner var nigot svagare i sodra Sverige, ger stod for att en utékad kontroll av
produktionsgddslingens effekter i forsta hand bor koncentreras till denna region. 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 fran kontrollerade faltforsck
som behandlats med N. Sedan publiceringen av dagens prognosfunktioner (Pettersson
1994a,b) har nya forsok 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 prognos-
funktioner.

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

En del i detta projekt ar faststéllandet av tioariga tillvaxteffekter efter gédsling i tre
tallforsok anlagda i sodra Sverige. Hypotesen var att godslingsresponsen i dessa forsok
genomsnittligt ligger i nivd med simulerade effekter i befintliga prognosfunktioner.

Material och metoder

Under ar 2008 anlades och behandlades forsoken 284 Attsj6 och 285 Storebro. Bada ar
anlagda i dldre slutavverkningsmogna tallbestdnd i Smaland. Aret diirp4 anlades forsoket
287 Sjundekvill i ett 25-arigt tallbestdnd ca 10 km soder om Vimmerby. I forsoket
utfordes en kontrollerad gallring i samband med forsoksanldggningen. Forsokens
bestands- och stdndortsforutsiattningar ar beskrivna i tabell 1. Samtliga tre forsok har
Sodra skogsidgarna som markvérd. Kvavet tillfordes som kalkammonsalpeter (Skog-CAN)
innehéllande 27 % N, 4,7 % Ca, 2,2 % Mg samt 0,2 % B.

Tabell 1. Standorts- och bestandsdata vid tidpunkt for anldaggning i de olika forsoken.

284 Attsjo 285 Storebro 286 Sjundekuvill

Latitud 56° 53’ 57°34° 57° 57
Longitud 15°07° 15°51° 15° 87"
Hojd 6ver havet (m) 250 120 150
Tradslag tall tall tall
Standortsindex (H100, m) T22 T24 T26
Alder, tot. (ar) 95 100 25
Stamantal (n ha'1) 380 400 1600
Virkesforrad (m3sk ha1) 180 260 120
Vegetationstyp lingon blabar smalbl. gras
Antal upprepningar (block) 4 4 4
Startar 2008 2008 2009




Forsoken ar anlagda som randomiserade blockforsok med fyra upprepningar med
huvudsyftet att bedriva tillvaxtstudier. Ytstorleken ar 30 x 30 m i 287 Sjundekvill och

39 x 39 m i ovriga. Alla tillvixtméatningar utférdes pa nettoparceller i form av cirkelytor i
mitten av bruttoparcellerna med radien 10 m i 287 Sjundekvill och 14 m i de 6vriga. Alla
trad pa nettoytan med en diameter >5 cm i brosthéjd (1,3 m 6ver marken) numrerades
permanent vid forsoksanldaggningen. Fore behandling korsklavades och héjdmattes samt-
liga av dessa trad. Vid tillvaxtrevision upprepades matningarna. Vidare togs en borrkiarna
i brosthojd fran samtliga trad for méatning av arsringarnas tillvaxt under mikroskop med
en noggrannhet av 1/100 mm. Detta for att fa en bild av tillvaxtférloppen 6ver den
31-ariga observationsperioden, samt tillvixten fem ar fore forsta behandling. Tradens
stamvolym berdknades med Néslunds (1947) funktioner.

Behandlingseffekterna skattades med hjélp av kovariansanalys. Ett antal bestands-
beskrivande variabler vid forsokens anliaggning, samt naringsmangder och volymsuttag
vid gallringen, testades som kovariat och inkluderades i modellerna om p-virdet var
<0,20. De uppmatta tillviaxterna korrigeras harvid for eventuella skillnader i gallrings-
uttag mellan ytorna och/eller for skillnader i grundyta, grundytetillvixt, volym eller
stamantal vid forscksanliggningen. Statistikpaketet SAS/STAT®, procedur GLM, version
9.4 TS Level 1My (http://www.sas.com) anviandes vid analysen av de linjara modellerna.

Modellekvation for de enskilda forsoken:

yjk:/,t+uj+tk+b(gjk-§)+ejk

dar
Vik = grundyte-/ volymtillvaxt for parcell jk
u = totalmedelvirde

u; = fix effekt av block j; j=1,2,3

J
t, = fix effekt av behandling k; k=1,2,3,4,5

b = koefficient for regression av grundytetillvaxt
pa bestandsvariabel vid forsoksanldggning

grundyta vid behandling for parcell jk

Q
Il

residual, N.I.D. (O, 02.)

ejk



Resultat

I de tva dldre tallbestdnden resulterade kvavetillforseln i starkt signifikanta tillvaxt-
Okningar, som var i nivd med vad som forvéntats enligt prognosfunktionerna. Tillvaxt-
forloppen enligt arsringsanalyserna visade att godslingseffekten i samtliga forsok ebbade
ut efter sju ar (Figur 1—3). Detaljerad redovisning av tillvixtdata for samtliga tre forsok
aterfinns i tabellform i bilaga.

Den totala mertillvixten av godslingsbehandlingen blev i forsoket Storebro 10,2 m3sk

per ha (10,9 m3sk enligt prognosfunktion). Med en antagen godslingskostnad om 3000 kr
per ha, kalkylrinta pa 2 % och dagens virkespriser blev internréantan pi denna investering
8,8 % vid avverkning efter tio ar. Vid slutavverkning efter sju ar hade internrantan okat
till 13,1 %.

Motsvarande siffror for forsoket i Attsjo blev 13,7 m3sk per ha (13,7 m3sk enligt prognos-
funktion) och 11,1 % intern férrantning vid avverkning efter tio ar. En slutavverkning
efter sju ar hade i detta forsok gett en internranta pa 16,8 %.
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Figur 1. Den relativa grundytetillvaxtens utveckling i forsoket 285 Storebro.
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Figur 2. Den relativa grundytetillvdaxtens utveckling i forsoket 284 Attsjo.

Godslingseffekten i det yngre tallforsoket 287 Sjundekvill (Figur 3) blev lagre dn forvantat
och ej statistiskt signifikant. Den totala mertillvixten av godslingsbehandlingen blev har
7,8 m3sk per ha, att jamfora med det prognosticerade 11,6 m3sk per ha.

Vid en tankt slutavverkning om 55 ar (80 ars totaldlder), och med samma antaganden vad
avser godslingskostnad, kalkylrdnta och virkespriser skulle den diskonterade vinsten av
denna godslingsinvestering leda till ett negativt resultat (-1147 kr per ha) och en intern-
rinta pa 1,1 %.
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Figur 3. Den relativa grundytetillvaxtens utveckling i férsoket 286 Sjundekuvill.
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Diskussion

I det unga tallférsoket 286 Sjundekvill uteblev godslingseffekten pa tradens hojdtillvaxt
helt. Detta resultat ar ként frén tidigare forsok med godsling av ung tall. I ungskogar med
tall eller contortatall (priméra tradslag) blir hojdtillvaxtreaktionen av en kviavegodsling
ytterst liten, vilket i sin tur ger upphov till en féorsamrad stamform (Pettersson 1985). For
dessa bestandstyper yttrar sig saledes godslingseffekten i att tradden blir grovre, men inte
hogre jamfort med ogddslade trad.

I plant- och ungskogar ar volymtillvaxteffekten av kviavegodsling starkt avhéangig bestan-
dets utvecklingsgrad (Pettersson 1985). Enligt Pettersson (1985) blir tillvaxteffekten
mycket liten (<1 m3sk per ha) i plantskog med 1 m héjd oavsett giva i intervallet 50—150
kg N per ha. Vid 5 m hojd blir totaleffekten ca 10 m3sk per ha for gran och contortatall,
men endast ca 6 m3sk per ha for tall med givan 150 kg N per ha. "Fullstora” tillvaxt-
effekter uppnés forst nir bestdnden natt 10—12 m hojd och detta faktum ligger bakom
baskravet att gédsling bor utforas forst nar bestandet har uppnétt forstagallringsstadi-
et (>12 m). I plant- och ungskog ar det sannolikt storleken pa rot- och barrbiomassan i
bestandet som ar den avgorande faktorn for hur mycket kviave som kan upptas och nyttig-
goras av traden. Tillvixtokningen i kubikmeter per kilo tillfort kvave blir generellt lagre i
plant- och ungskog an i medelélders och dldre bestand. Dessa tidigt erhallna kubik-
metrar blir dessutom dyra om godslingskostnaden ska rantebelastas i en investerings-
kalkyl (Jacobson & Pettersson 2010).

Godslingsforsok har visat att hog bestandsalder inte ar ett hinder for att ett bestand ska
anses vara godslingsvirt (t.ex. Pettersson 1994a). Det finns exempel pé 250-arig bland-
skog med tall och gran som har reagerat bra pa godsling. Bestindets 16pande tillvaxt ar en
viktig faktor for godslingseffektens storlek. I dldre besténd ar tillvixten avtagande, varfor
tillvaxtokningen i kubikmeter normalt blir l4gre &n om man godslar mer viaxtlig skog i
medelélders bestand. Samtidigt 4r dock virdetillvaxten och rotvirdet per kubikmeter
normalt sett hog i den dldre skogen.

Engéangsgodsling i medelélders och dldre tall- och granbesténd paverkar normalt inte
stamformen (formkvoten) (Friberg 1974). Tradens diameter- och hojdtillvaxt foljs saledes
at pa samma sitt som vid ogodslade bestand. Resultat fran studier i forsok med upprep-
ade godslingar tyder inte heller pa ndgon forandring av formkvoten efter omgodslingar
(Saramaki 1980, Jacobson och Pettersson 2001).

Resultaten fran de tva dldre tallbestinden i denna studie visade pa mycket god 16nsamhet
av godslingen. Utover den 0kade virkesvolymen efter godsling okar viardet pa hela det
stdende virkesforradet nar triden blir grovre. Den 6kade inkomsten av godsling bestar
sdledes av tvd komponenter; volymseffekt och dimensionseffekt. Dimensionseffekten

kan i sin tur delas upp i f6ljande delar; (i) grovre trad ger okat timmerutbyte, (ii) grovre
timmer betalas battre och (iii) grovre trad ar billigare att avverka per kubikmeter. Av
gbdslingsintidkten brukar vanligtvis 60—70 % utgoras av volymokningen, medan 30—40 %
ar en effekt av hogre virde per kubikmeter (t.ex. 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 (exv. Crane m.fl 2018, Groffman m.fl
2018).
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I hela Gotaland (omréade 1 och 2) avrads fran kviavegodsling pa fastmark. Inom omrade 2,
den nordostra delen av Gotaland, tillats dock kvavegodsling med maximalt 150 kg N

per ha i grandominerade bestand under en skogsgeneration, under forutsittning att
GROT (grenar och toppar) skordats, eller planeras att skordas, i samband med slutav-
verkning. I Gotaland avrads saledes fran godsling av tallbestdnd. De nuvarande raden

ar ett hinder for godsling av de kanske mest lonsamma objekten i sodra Sverige, de hog-
kvalitativa slutavverkningsbestanden med tall. Det &r viktigt att fortsatt folja upp gods-
lingseffekterna i forsok anlagda fran mitten av 1990-talet och framaét, béde i tall- och
granbestand.

Slutsatser

Kvavetillforseln i de tva édldre tallbestinden resulterade i starkt signifikanta tillvaxt-
okningar, som ar i nivd med vad som forvantats enligt prognosfunktionerna. Ekonom-
iska kalkyler indikerade att forrantningen av godslingsinvesteringen i dessa bestadnd var
mycket god.

Godslingseffekten i det yngre tallforsoket blev lagre dn forvéantat och ej statistiskt signi-
fikant. Dessa tidigt erhéllna kubikmetrar blir dessutom dyra om goédslingskostnaden ska
rantebelastas i en investeringskalkyl.
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Bilaga

Tabell B1. Tillvéxeffekter efter 10 ar, 2008-17, 284 Attsjo. Medelvarden markerade
med olika bokstaver &r signifikant (p<0,05) skilda.

Forsoksled
Obehandlad kontroll 150 kg N ha-1

Uppmatt Bl. 1 2,90 3,28
grundytetillvaxt BI. 2 2,33 3,83
m2 ha-1, 10 3r BI. 3 2,05 3,26

Bl. 4 2,21 3,30

medel 2,37 a 3,42 b
Uppmatt Bl. 1 0,9 1,8
hojdtillvaxt BI. 2 1,4 1,1
m stam-1, 10 &r BI.3 16 21

Bl. 4 1,4 1,8

medel 1,3 1,7
Uppmitt B 1 34,7 47,0
volymtillvaxt BI. 2 27,4 40,7
m3sk ha-1, 10 &r BI.3 33,4 47,7

Bl. 4 33,2 48,1

medel 32,2 a 459 b
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