Nr 430

ronsx  Arbetsrapport

Mark- och plantstudier i godslings-
forsoket D164 Billingsjon

— forhallanden 11 ar efter slutavverkning

Slutrapport till Anna och Nils Hakanssons stiftelse

Sten Nordlund, Hagos Lundstrom & Hans-Orjan Nohrstedt

Uppsala Science Park, 751 83 UPPSALA e Tel: 018-18 85 00 e Fax: 018-18 86 00
skogforsk@skogforsk.se e http://www.skogforsk.se



Omslag: Markprov och tall i férséket. Foto: Hans-Orjan Nohrstedt

SkogForsk — Stiftelsen Skogsbrukets Forskningsinstitut

SkogForsk arbetar for ett langsiktigt, lonsamt skogsbruk pé ekologisk grund. Bakom
SkogForsk star skogsbolag, skogségareforeningar, stift, gods, allménningar,
plantskolor, SkogsMaskinForetagarna m.fl., som betalar arliga intressentbidrag.
Hela skogsbruket bidrar dessutom till finansieringen genom en avgift pa virke som
avverkas 1 Sverige. Verksamheten finansieras vidare av staten enligt sérskilt avtal
och av fonder som ger projektbundet stod.

SkogForsk arbetar med forskning och utveckling med fokus pa fyra centrala
fragestallningar: Produktvirde och produktionseffektivitet, Miljoanpassat
skogsbruk, Nya organisationsstrukturer samt Skogsodlingsmaterial. P4 de omrdden
dar SkogForsk har sérskild kompetens utfors dven i stor omfattning uppdrag &t
skogsforetag, maskintillverkare och myndigheter.

Serien Arbetsrapport dokumenterar ldngliggande fors6k samt inventeringar, studier
m.m. och distribueras enbart efter sérskild bestéllning.

Forsknings- och forsoksresultat frén SkogForsk publiceras i foljande serier:

SkogForsk-Nytt: Nyheter, sammanfattningar, oversikter.
Resultat: Slutsatser och rekommendationer i léttillgdnglig form.
Redogorelse: Utforlig redovisning av genomfort forskningsarbete.
Report: Vetenskapligt inriktad serie (pa engelska).



Handledningar: Anvisningar for hur olika arbeten lampligen utfors.



Innehall

SamMANTAttNING.........eiiiiiiiiieiiiee e e e 3
BaK@Iund .......ccouviiiiiiiiiee e 4
Material OCh METOAET . .oovneeeiiiiee e aees 4
FOrsOKSDESKITVIING ....eeouviiiieiiiiiieeeiiiie et 4
IMATKSTUAIENL ..o et et e e e e e e e e e eaans 5
PlantStUGIEII ... eeeeee e e e et e e e e e 5
Statistisk UEVATAEriNg .........cccueiieiiiiiiiiiiie e e 6
RESUILAL ... e et eee e e e e aeeaeen 6
Nitrat- och ammMONIUMKVEAVE ...co.veeiiiiiiiee et 6
013 (5 £10 ) OSSPSR USRP 8
Latt extraherbara baskatjoner och fosfor .........c.cccovviiiniiiiiiiin, 9
TOtalkol OCH “KVAVE .o oo 12
PlaANEOT ... 14
DISKUSSION . ettt e e e e et e e e e e e e e eeaaas 17
IVLATK e e e e 17
PlaANEOT ..o 20
ErKANMNANAETL ..o e e et 20
RETEIEIISET ..o e et 20
1

430HANO-1999-09-27-INHA



2

430HANO-1999-09-27-INHA



Sammanfattning

Studier av mark och plantutveckling skedde 1998 i ett gammalt kvidvegdds-
lingsforsok 1 Harjedalen. I ett dldre tallbestand (T18) pa mordnmark hade
under perioden 1967 till 1981 tillforts mellan 360 och 1 800 kg N/ha i form
av ammoniumnitrat. Tillforseln var fordelad pa tre tillfillen (1967, 1974 och
1981). Bestindet slutavverkades 1987 for att studera betydelsen av den tidi-
gare kvdvegddslingen for utvecklingen under hyggesfasen, bl.a. vad géller
utlakning av kvdve. Strax innan slutavverkningen gjordes en markprovtag-
ning, vars resultat delvis kunde jamforas med resultaten frén provtagningen
1998. Tva ar efter slutavverkningen planterades hygget anyo med tall efter en
lindrig flickmarkberedning. Avgangarna var stora under de forsta aren och
en kompletterande plantering gjordes darfor 1993.

Annu elva vegetationsperioder efter slutavverkning (1998) kunde tydliga
effekter ses 1 marken av den godsling som skedde i den tidigare skogen.
Skillnaderna mot den obehandlade kontrollen var tydliga endast for givor
som var storre dn de som i dag anvands 1 praktiskt skogsbruk. Effekter som
kunde ses av de hogre givorna var ett storre innehall i marken av total-kol,
total-kvave och oorgansikt kvive i jimforelse med kontrollen. Markens
forradd av total-kol och total-kvédve hade generellt minskat under hyggesfasen.
De uppskattade forlusterna av kvive kunde knappast forklaras med utlakning
(forbi 50 cm), denitrifikation och upptag i vegetation. Detta kan tyda pa en
omfordelning 1 marken till djupare marklager (ca 20—50 cm ner i
mineraljorden). Vid provtagningen 1998 fanns tydliga samband mellan tidi-
gare kvdvegiva och markens pH. I humuslagret 6kade pH med giva och i
mineraljorden minskade pH med 6kande giva. Dessa samband var tydligare
vid denna provtagning &n vid den som gjordes fore slutavverkning. Att mine-
raljordens pH minskade med 6kad giva berodde sannolikt pa nitrifikation.
Nitrat pavisades i marken och processen da nitrat bildas ar forsurande.
Markens generella pH-nivd hade dock dkat under hyggesfasen jaimfort med
provtagningen innan slutavverkningen. Denna foréndring var tydligast i
humusen och blekjorden, diar pH 6kat med 0,5-0,8 enheter. Langre ner i
mineraljorden var pH ungefdr detsamma som tidigare. Vad géller markens
innehdll av utbytbara baskatjoner (Ca, Mg och K) och vixttillgéngligt fosfor
fanns ingen paverkan av de tidigare godslingarna.

Plantutvecklingen var helt opéverkad av de tydliga forandringarna av mark-
profilen som iakttogs. Varken 6verlevnad, bedomd vitalitet eller hdjd- och
volymstillvaxt uppvisade ndgot samband med den tidigare gddslingen.
Uppenbart var att midngden oorganiskt kvave i marken, vilken var kraftigt
forhojd av hoga givor, inte var ndgon begransande faktor for den tidiga
plantutveckling.
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Bakgrund

Tidigare undersdkningar har visat att kvave tillfort genom skogsgddsling till
stor del effektivt kvarhélls av marken och bestandet (Nohrstedt & Westling,
1995). I det aktuella godslingsforsoket gjordes alldeles innan slutavverk-
ningen (1987) en markundersokning dér det kunde konstateras att mellan
30 och 80 % av tillfort kvive aterfanns i marken (Nohrstedt, 1990). Olika
totaldoser mellan 360 och 1 800 kg kvidve per ha hade tidigare tillforts.
Andra effekter av den tidigare gddslingen var en tydlig 6kning av humus-
lagrets méktighet och en viss forsurning av den 6vre delen av rostjorden.
Markens forrad av s.k. baskatjoner (Ca, Mg och K) var ej paverkat av gods-
lingen.

Utlakningen av kvéve fran skogsmark 6kar normalt efter slutavverkning och
dé i form av nitrat. Den 6kning i markens kviveméngd som en tidigare gods-
ling resulterat i skulle kunna leda till att ldckaget av nitratkvdve blir storre dn
vad som dr normalt efter slutavverkning. Fragan har varit foremal for studier
i forsoket (Ring, 1996). Flertalet av de provade givorna ledde till en 6kad
nitratutlakning 1 jamforelse med den ogddslade kontrollen. Det faktum att
nitratutlakningen tydligt 6kat efter avverkningen p.g.a. den tidigare gods-
lingen, skulle kunna medfora att marken forsurats under samma tid. Detta
eftersom nitratbildning dr forknippad med produktion av vitejoner och efter-
som utlakning av nitrat kan medfora en samtidig forlust av Ca, Mg och K.
Ett syfte med denna undersdkning var att ta reda pa detta.

Upprepade skogsgddslingar med kvéve ger, som ovan ndmnts, mérkbara
forédndringar av skogsmarken. Dessa kan tdnkas paverka foryngringsresul-
tatet. Vid en forsta inledande studie som gjordes 1992, vilket var fyra vegeta-
tionsperioder efter plantering, fanns ingen tydlig paverkan av den tidigare
gddslingen (Nohrstedt & Lundstrom, 1995). Eftersom hojdtillvixten da varit
mycket langsam beddmde vi det vara av virde med ytterligare en inventering,
nu efter tio vegetationsperioder. Detta var undersékningens andra syfte.

Material och metoder

Foérsoksbeskrivning

Forsoket D 164 Billingsjon ér beldget ca 2 mil NV om Sveg 1 Harjedalen.
Forsoket utlades 1967 for att utrona sambandet mellan stamtillvdxt och
dosen ammoniumnitrat. Férsoket har beskrivits i detalj av Nohrstedt (1988).
Standorten uppskattades vid utliggningen som en frisk lingonristyp med
stdndortsindex T16, men har senare reviderats till en lavrik-lavtyp med
stdndortsindex T18. Forsoket gddslades tre gdnger (1967, 1974 och 1981)
med givorna 0, 120, 180, 240, 360, 480 och 600 kg N per ha och tillfille.
Det innebdr att totalt mellan 360 och 1 800 kg N per ha tillforts. Varje giva
provades 1 tva upprepningar, vilka var utlagda som block. Forsoksytorna var
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1 600 m” stora. I oktober 1987 avverkades forsoksbestandet bla. for att stu-
dera godslingens inverkan pd kviveutlakningen under hyggesfasen
(jfr Ring 1996).

Markstudien

I september 1998, elva ér efter avverkningen, togs prover pa humuslagret
samt pd mineraljorden fran nivderna 0 — 5, 5 — 10 och 10-20 cm under
humusgrénsen. Proverna togs fran 20 punkter per yta och slogs horisontvis
samman till ett generalprov for ytan. Respektive prov séllades, omrdrdes och
fordelades pa ett delprov for analys av oorganiskt N, ett delprov for analys
av baskatjoner, fosfor och pH, samt ett delprov for analys av totalkol och
-kvive.

Oorganiskt N extraherades med 1 M KCl och analyserades kolorimetriskt
med autoanalyzer (Traacs 800). Baskatjonerna och fosfor extraherades med
Egnérs AL-16sning (1 M ammoniumlaktat pH 3,75). En glaselektrod anvén-
des for pH-bestdmning i en jord-vatten slurry (1:2 volymsdelar). Totalkol
och -kvive bestimdes genom torrforbranning (Carlo Erba).

Plantstudien

Den forsta planteringen gjordes i juni 1989 och en hjélpplantering utfordes i
juni 1993. 1 bada fallen anvéndes ettariga tidckrotsplantor (Hiko plantsystem)
med hérdighetstal >5. Férbandet var 2 m, vilket ger 2 500 plantor per ha.
Fore den forsta planteringen gjordes en lindrig flickmarkberedning. Med en
tillsats till en rojség skapades en vegetationsfri planteringsflack. Flacken hade
en diameter pd 2—3 dm. I samband med hjilpplanteringen skapade plantoren
en motsvarande flack. Skilet till att hygget inte markbereddes kraftigare fore
planteringen var att framtida markundersdkningar i sé fall skulle forsvaras.

Hygget inventerades for andra géngen i september 1998, drygt nio ar efter
den forsta planteringen, respektive fem ar efter hjilpplanteringen. Mat-
ningarna gjordes inom nettoytor om 400 m”. Ursprungsplantor och hjilp-
planterade plantor inventerades var for sig. P4 samtliga levande plantor
mattes totalhdjden samt 1997 och 1998 ars toppskott. Vitaliteten pa plan-
torna skattades pa en skala fran 0—5, dér O innebar en helt dod planta och
5 en fullt vital planta. Rothalsdiametern méttes pd stammen ca 2 cm ovan
markytan. Stamvedsvolym for plantor berdknades enligt formeln for en rak
kon med ingangsvirdena planth6jd och stambasdiameter.
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Statistisk utvardering

Resultaten bearbetades statistiskt i en linjir regressionsanalys dar total god-
selgiva var oberoende variabel. I en forsta analys undersoktes om det fanns
nagon blockeffekt. Detta var ej fallet och dérfor analyserades hela materialet
endast med giva som oberoende variabel och med tva upprepningar per giva.
Godslingen ansags ha haft en statistisk signifikant betydelse om regressions-
linjens lutning var skild fran 0 (p <0,05).

Resultat
Nitrat- och ammoniumkvaéave

Markprofilens innehall av oorganiskt kvéve visade ett positivt samband med
total dos tillfort godselkvéve (figur 1-2, tabell 1). Behandlingseffekten gillde
savil ammonium- som nitratkvive for hela den studerade profilen. Vid
studium av de provtagna skikten var for sig framgar dock att de dvre skikten,
humus och mineraljord 0—5 cm, inneh6ll endast smé méngder nitrat, vilka
inte korrelerade till tillfort gddselkvive. Ammoniumkvévet hade hér ett klart
dos-effekt-samband, forutom att den hogsta dosen inneh6ll mindre
ammoniumkvéve dn den nist hogsta dosen. I de djupare mineraljordsskikten,
5-10 respektive 10-20 cm, var nitratandelen hogre och hade ett positivt
samband med godseldosen. Nitratandelen 6kade med dkande provtagnings-
djup, vilket kan bero dels pé utlakning av nitratkvéve, dels pa starkare nitri-
fikation i de djupare skikten.

Provytornas forrad av oorganiskt kvdve i den provtagna profilen, inklusive
humus och 0—20 cm mineraljord, 6kade signifikant med 6kad totaldos
(y=2,17+0,014 x kg N ; R*=0,72; p <0,0005). Dosen 1 800 kg N/ha hade
dock ett ldgre forrad dn dosen 1 440 kg N/ha, vilket berodde pa en skillnad
for nitrat. Denna skillnad &terkom i alla de tre studerade mineraljordsskikten
men forstarktes med 6kande jorddjup.

Tabell 1.

Oorganiskt kvave, kg N/ha, i provtagna markskikt. Medel av tva férsoksytor. Dessutom resultat fran reg-

ressionsanalys (R? och p-varde for lutning skild fran 0).

Skikt Humus Mineraljord 0-5 Mineraljord 5-10 | Mineraljord 10-20 Profilen
Dos Amm Nitr Amm Nitr Amm Nitr Amm Nitr Amm Nitr

0 2,31 0,01 0,80 0,03 0,43 0,06 0,76 0,13 4,30 0,22
360 2,89 0,04 0,76 0,03 0,39 0,06 0,66 0,11 4,69 0,24
720 4,65 0,01 1,69 0,09 0,76 0,18 0,59 1,02 7,69 1,29
1080 4,74 0,02 4,10 0,57 1,15 1,02 0,71 4,66 |10,69 6,27
1440 7,72 0,05 5,71 0,73 0,74 2,24 0,46 11,24 |14,63 14,26
1800 5,57 0,03 6,72 0,25 4,39 0,74 0,72 4,99 17,41 6,01
R’ 0,59 0,08 0,67 0,30 0,43 0,27 0,05 0,43 0,87 0,41

P 0,0036| 0,3861| 0,0012| 0,1071 | 0,0202 | 0,0848 | 0,4775 | 0,0202 | 0,0001 | 0,0251
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Oorganiskt kvave, kg N/ha, i provtagna markskikt. Medel av tva férsoksytor.
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Figur 2.

Oorganiskt kvave, kg N/ha, i hela den provtagna profilen. Medel av tva forsoksytor.

PH(H:0)
I humusen 6kade pH-vdrdet svagt men statistiskt signifikant, med 6kande

kvévedos (figur 3 och tabell 2). I mineraljorden var dock sambandet mellan
pH och dos negativt, dessutom dkade den negativa lutningen med jorddjupet.

PH i humus och tre mineraljordsskikt

pH
6
55 —_
m - - 4+ - -Humus
° T\o\o—\_o\o_\; —2&—Min 0-5
A y A‘
45T ‘A\A - Aeazcocc-® kK —0—Min 5-10
 REEEEEE R LR ; & 2
4+ —>»— Min 10-20
35 1
0 360 720 1080 1440 1800
Total giva (Kg N/ha)
Figur 3.

pH (H20) i provtagna markskikt. Medel av tva forsoksytor.
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Latt extraherbara baskatjoner och fosfor

Det litt extraherbara forradet av de studerade niringsdmnena P, K, Ca och
Mg (figur 4-5, tabell 2) uppvisade oftast inga samband med tillférd kvavedos
i de 6vre markskikten, fransett att mingden Mg 6kade med dos i humus-
lagret och att Ca-méingden minskade med 6kande kvdvedos i mineraljords-
skiktet 0—5 cm. P& den djupaste nivan 10-20 cm, minskade méngden av
samtliga baskatjoner med 6kande kvdvedos. Fosfor pdverkades inte av
kvdvedosen 1 ndgot av de analyserade markskikten. Om hela den analyserade
delen av markprofilen betraktas, uppvisade inget av de analyserade
nédringsdmnena nagot beroende av tillford kvivedos (figur 6).

Humus

Kg/ha
120,0
100,0 — ] EP-AL

80,0 EK-AL

60,0 |( OCa-AL

40,0 - OMg-AL

20,0

0.0 - il;:l i“
0 360 720 1080 1440 1800
Mineraljord 0-5 cm

Kg/ha

80,0
EP-AL

60,0 T T B K-AL
40,0 OCa-AL
20,0 | AMg-AL

0,0 -

0 360 720 1080 1440 1800
Total giva (Kg N/ha)
Figur 4.

Latt extraherbara (ammoniumlaktat) naringsdmnen, kg/ha, i humuslager och mineraljord
0 -5 cm. Medel av tva forsoksytor.
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Mineraljord 5-10 cm

Kg/ha
30,0
B P-AL
200 | — — EK-AL
OCa-AL
10,0 l:l I | OMg-AL
0,0 -
0 360 720 1080 1440 1800
Kg/ha Mineraljord 10-20 cm
40,0
30,0 - BP-AL
B K-AL
20,0 1 OCa-AL
10,0 OMg-AL
0,0 B —I T —I T _l T = T /3 T
0 360 720 1080 1440 1800
Total giva (kg N/ha)
Figur 5.

Latt extraherbara (ammoniumlaktat) naringsdmnen, kg/ha, i mineraljord 5-10 cm och 10-20 cm.
Medel av tva forsoksytor.

Kg/ha
250
200 A
EP-AL
150 B K-AL
OCa-AL
100 O Mg-AL
50 -
O B _| T _| T _| T _|
0 360 720 1080 1440 1800
Total giva (kg N/ha)
Figur 6.

Latt extraherbara (ammoniumlaktat) naringsdmnen, kg/ha, i hela den analyserade delen av
markprofilen. Medel av tva forsoksytor.
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Tabell 2.

Latt extraherbara (ammoniumlaktat) naringsamnen, kg/ha, och pH(H20). Medel av tva

forsoksytor.
Horisont N-dos P-AL K-AL Ca-AL Mg-AL pH
Humus 0 0,93 4,57 59,7 8,0 4,25
360 1,37 7,85 81,5 13,0 4,25
720 1,62 8,76 97,3 14,4 4,30
1080 1,44 7,76 88,9 15,4 4,35
1 440 1,96 10,00 104,7 19,6 4,40
1 800 1,44 6,85 84,7 15,2 4,50
R’ 0,24 0,17 0,22 0,44 0,80
P 0,1069 0,1807 0,1278 0,0182 0,0001
Min 0-5 0 10,85 21,1 60,3 9,83 4,65
360 7,52 17,1 60,3 9,79 4,65
720 6,75 14,3 42,6 8,19 4,60
1080 8,56 20,4 44.4 8,92 4,40
1 440 8,83 20,4 40,5 9,98 4,40
1 800 5,67 13,2 41,5 9,79 4,40
R’ 0,20 0,04 0,55 0,00 0,78
P 0,1502 0,5383 0,0058 0,9135 0,0001
Min 5-10 0 6,99 13,3 22,3 3,38 5,05
360 4,00 14,6 21,9 3,27 5,00
720 5,07 16,3 21,8 3,26 4,85
1080 4,73 12,6 11,0 2,19 4,80
1 440 3,86 17,3 15,4 2,31 4,70
1 800 6,38 13,8 23,9 6,04 4,60
R’ 0,01 0,02 0,03 0,05 0,72
P 0,8040 0,6587 0,6099 0,4826 0,0005
Min 10-20 0 2,97 34,1 37,7 5,29 5,65
360 2,03 33,9 27,2 4,74 5,45
720 2,42 30,2 24,2 3,04 5,35
1080 2,91 21,4 14,6 2,22 5,05
1 440 2,64 31,6 13,9 2,01 4,90
1 800 3,48 20,2 21,3 2,70 4,90
R’ 0,05 0,36 0,47 0,60 0,80
P 0,4638 0,0403 0,0137 0,0032 0,0001
Profilen 0 21,7 73,0 180 26,5
360 14,9 73,5 191 30,8
720 15,9 69,5 186 28,9
1080 17,7 62,2 159 28,8
1 440 17,3 79,3 175 33,9
1 800 17,0 54,1 171 33,7
R’ 0,02 0,14 0,06 0,17
P 0,6412 0,2325 0,4397 0,1905

11

430-HANO-1999-09-27-INHA




Totalkol och -kvéve

Den tidigare tillforseln av kvdve hade resulterat i en statistiskt signifikant
okning av den analyserade markprofilens forrad av total-C och -N (tabell 3).
Kolforradet 6kade frén ca 30 ton/ha pa kontrollytorna till ca 50 ton/ha for de
hogsta givorna (figur 7), De provtagna markskikten var for sig uppvisade
inga sikerstdllda samband med tillford godselgiva, p-virdena var mellan 0,06
och 0,18 (tabell 3). Kolhalterna uppvisade ocksé tendenser till positiva
samband med tillford kvdvegiva men sambandet var statistiskt signifikant
endast for mineraljord 10-20 cm (tabell 4).

Forradet av total-N okade for samtliga markskikt utom mineraljord

10-20 cm med 6kad kvivegiva (figur 7 och tabell 3). I den analyserade
markprofilen hade forradet okat fran ca 1,1 ton/ha for kontrollen till ca

1,9 ton/ha for de ytor som fitt den nést hdgsta givan, 1 440 kg/ha. Kvive-
halten dkade i1 samtliga markskikt med dkande giva (tabell 4), men 6kningen
var endast statistiskt signifikant for humus och mineraljord 10-20 cm.

Ton/ha C
60

50

40

30 —

20 A

10 —

0
0 360 720 1080 1440 1800

Ton/ha N
2,5

2,0

1,5 I

1,0

0,5

0,0

0 360 720 1080 1440 1800
Total giva (Kg/ha)

Figur 7.
Mangder av total-C och -N i mark profilen, kg/ha. Medel av tva férsoksytor.
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C/N-kvoten 1 humuslagret minskade fran ca 40 pé kontrollerna till ca 30 for

de ytor som fétt de hdgsta givorna (figur 8). Sambandet var sékerstéllt (tabell
4). Mineraljordskikten uppvisade ingen forandring av C/N-kvoten med
okande giva (tabell 4).

C/N
60

Humus

40

— -

L 4

4
20
0
0 360 720 1080 1440 1800
Total giva (kg N/ha)
Figur 8.

Kvoten mellan total-C och -N i humuslagret, Medel av tva forsoksytor.

Tabell 3.
Mangder av total-C och -N i de provtagna markskikten, ton/ha. Medel av tva forsoksytor.
Skikt Humus Mineraljord Mineraljord Mineraljord Profilen
0-5 5-10 10-20
Dos Ctot Ntot Ctot Ntot Ctot Ntot Ctot Ntot Ctot Ntot
0 10,8 0,264 71 0,253| 6,1 0,237 7.8 0,339 31,8 1,1
360 11,7 0,340 111 0,390 7.8 0,296 7,3 0,322| 37,9 1,3
720 12,6 0,356 5,7 0,244 7,4 0,298| 10,3 0,417| 35,9 1,3
1 080 14,1 0,441 11,2 0,386| 8,1 0,337 12,0 0,490| 454 1,7
1440 19,5 0,633| 13,1 0,472| 11,7 0,387 9,5 0,424| 53,8 1,9
1800 12,5 0,392| 12,8 0,467 11,0 0,421 12,2 0,492 48,5 1,8
R? 0,17 0,41 0,23 0,33( 0,30 0,42 0,24 0,31 0,37 0,52
P 0,1773 | 0,0242| 0,1129| 0,0500| 0,0646| 0,0218| 0,1101| 0,0614| 0,0357| 0,0082
Tabell 4.

Halter av total-C och -N i de provtagna markskikten. Medel av tva férsoksytor.

Skikt Humus Mineraljord 0-5 Mineraljord 5-10 Mineraljord 10-20
Dos | Ctot % [ Ntot % | C/N | Ctot % | Ntot % | C/N | Ctot % [ Ntot % | C/N | Ctot % | Ntot % | C/N
0 41,5 1,03 40,3 1,14 0,04 27,9 0,98 0,04 25,8 0,63 0,03 23,0
360 42,5 1,23 34,6 1,59 0,06 27,8 1,20 0,05 26,0 0,72 0,03 21,9
720 45,3 1,25 36,4 1,12 0,04 25,2 1,11 0,05 24,5 0,93 0,04 24,2
1080 | 41,2 1,25 33,1 2,00 0,07 30,1 1,52 0,06 25,4 0,89 0,04 23,8
1440 | 455 1,44 31,7 2,09 0,08 27,3 1,68 0,06 27,8 0,87 0,04 22,6
1800 | 44,7 1,45 30,8 1,58 0,06 26,7 1,25 0,05 24,8 0,85 0,04 231
R’ 0,11 0,60 0,58 0,23 0,32 0,00 0,23 0,32 0,00 0,34 0,42 0,00
P 0,2885 [0,0031 (0,0038 |0,1168 |0,0548 |0,8841 (0,1108 |0,0545 |0,9386 |0,0452 |0,0228 |0,8663

13

430-HANO-1999-09-27-INHA




Plantor

Den tidigare gddslingen saknade betydelse for samtliga utom for tva av de
uppmétta eller bedomda egenskaperna. Varken overlevnad eller tillvaxt for-
dndrades med 6kande giva. De enda egenskaper som paverkades av givan
var toppskottslingden 1998 och vitaliteten 1998 hos hjélpplanterade plantor
satta 1993.

Overlevnaden (figur 9) for plantorna som sattes 1989 var i genomsnitt ca
50 % och for de plantor som sattes 1993 var den ca 70 %. Vid 1992 och
1993 &rs inventeringar var 9verlevnaden ca 80 % respektive 60 % for de
plantor som sattes 1989. Overlevnaden paverkades inte av 6kande giva.

Den skattade vitaliteten 1998 for de levande plantorna var nagot hogre for
plantor satta 1989 (3,4) &n for de som sattes 1993 (3,0). Vitaliteten for plan-
tor satta 1993 uppvisade ett positivt samband med tillford godselgiva

(y =2,26 +0,00085 x kg N; R*=0,48 ; p =0,01) (figur 10).

Andelen levande

plantor (%)
100
80
60 OPlantor
1989
40 H Plantor
1993
20
0
0 360 720 1080 1440 1800
Total giva (kg/ha)
Figur 9.

Overlevnad registrerad 1998 pa ursprungsplantor (plantor 1989) och hjélpplanterade
plantor (plantor 1993). Medel av tva forsoksytor.

Vitalitet ( 0 = déd - 5 = fullt vital)

5

4

3 | OPlantor
1989

2 E Plantor
1993

1 a

O 4

0 360 720 1080 1440 1800
Total giva (kg/ha)
Figur 10.

Vitaliteten registrerad 1998 pa ursprungsplantor (plantor 1989) och hjalpplanterade plantor
(plantor 1993). Medel av tva forsoksytor.
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Plantor som var satta 1989 och som fortfarande levde 1998 hade uppnétt en
genomsnittlig totalh6jd pa 120 cm efter tio vegetationsperioder. For de plan-
tor som var satta 1993 var den genomsnittliga totalhdjden efter sex vegeta-
tionsperioder 65 cm (figur 11). Nagot samband med den tidigare kvdvegivan
fanns inte i nigon av grupperna.

Totalhéjd (cm)

160
140
120
100 OPlantor
80 1989
H Plantor
60 1993

40
20
0

0 360 720 1080 1440 1800

Total giva (kg N/ha)

Figur 11.
Totalhojd hosten 1998 pa ursprungsplantor (plantor 1989) och hjalpplanterade plantor
(plantor 1993). Medeltal av tva forsoksytor.

For de plantor som var satta 1989 var toppskottens genomsnittliga lingd
22 cm 1997 och 33 cm 1998 (figur 12). Toppskottslingden uppvisade inget
sakerstdllt samband med tillford giva. Under perioden 1993—1998 var den
genomsnittliga toppskottslingden ca 16 cm.

For de plantor som sattes 1993 var toppskottens genomsnittliga léngd 15 cm
1997 och 23 cm 1998 (figur 12). Toppskottet 1998 for plantor satta 1993
uppvisade ett sikerstillt positivt samband med tillford giva (y = 18,2 +
0,0057 x kg N; R*=0,42; p = 0,02). Toppskottskottlingden var 8§ cm som
ett genomsnitt for perioden 1993—1998.

Toppskott (cm)
40
30 v hd
—&— Plantor
20 1989
—— Plantor
10 1993
0 - 1 1 1 1
0 360 720 1080 1440 1800
Total giva (kg/ha)
Figur 12.

Langden pa toppskott bildade 1998 for ursprungsplantor (plantor 1989) och
hjalpplanterade plantor (plantor 1993). Medel av tva forstksytor.
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Den genomsnittliga stamvedsvolymen for en dverlevande planta som plante-
rades 1989 var 650 cm’ (figur 13). For en planta som var satt 1993 lag
medelvolymen pa 100 cnr’. Kvivegivan saknade betydelse for volymen i bada
grupperna.

Den sammanlagda stamvedsvolymen var i medeltal 600 dm’/ha for alla for-
sOksled for plantor satta 1989 (figur 14). Varken totalhdjd eller -volym upp-
visade ndgot sikerstéllt samband med tillford giva.

Volym (cm?®)
1 000
800
600 + — O Plantor
1989
400 1 M Plantor
200 | 1993
0 1 1 1 1 1
0 360 720 1080 1440 1800
Total giva (kg N/ha)
Figur 13.

Genomesnittlig stamvedsvolym per planta for ursprungsplantor (plantor 1989) och hjalp-
planterade plantor (plantor 1993). Medel av tva forsoksytor.

Volym (dm®ha)
1000

800 +

600 +

400 |

200 +

0 1 1 1 1 1
0 360 720 1080 1440 1800

Total giva (kg N/ha)

Figur 14.
Areell stamvedsvolym for ursprungsplantor (plantor 1989). Medel av tva forsoksytor.
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Diskussion
Mark

Kvidvegodslingen som utforts i det tidigare bestdndet, hade dnnu drygt tio ar
efter slutavverkning en tydlig paverkan pd marken. Férraden av totalkol,
totalkvive, oorganiskt kvéve och pH var tydligt padverkade, emedan ingen
egentlig effekt fanns pd baskatjoner och fosfor. Vid markprovtagningen 1987
(Nohrstedt, 1990), strax innan slutavverkningen, fanns ocksa effekter, vissa
som liknande de frdn den senaste provtagningen, andra som var olika.

Tidigare fanns 1 likhet med 1998, en tydlig paverkan av den forut utforda
gddslingen pa kolmédngden i humuslagret. Da varierade humuslagrets kol-
méangd mellan ca 15 och 30 ton/ha och 6kade med 6kad kvivegiva. Vid den
senaste provtagningen var méngden mellan ca 10 och 20 ton/ha, d.v.s. en
reduktion med ca 30 %. En sddan minskning beror sannolikt till storsta delen
pa den uteblivna fornaproduktionen efter slutavverkning.

En liknande jidmforelse som kan goras dr for den summerade méngden total-
kvidve 1 marken ner t.o.m. 10 cm i mineraljorden. 1987 var mangden mellan

1 000 och 1 750 kg/ha och d6kade med 6kad kvivegiva. Fram till 1998 hade
méangden sjunkit till mellan 750 och 1 500 kg/ha, d.v.s. en reduktion med
15-25 %. Det innebér att ca 250 kg N/ha, i stort sett oberoende av giva,
skulle ha utlakats till storre markdjup, denitrifierats eller tagits upp av vege-
tationen. Den angivna méngden motsvarar ett arligt forsvinnande ur den
analyserade delen av markprofilen pa drygt 20 kg N/ha. Detta dr avsevirt
mer dn de drliga méangder, vilka som mest beréknades ha lakas ut fran 50 cm
markdjup under den forsta 5-arsperioden efter slutavverkning (max 7-8 kg
N/ha och ar; jfr Ring, 1995), I det fallet fanns ocksé tydliga skillnader mellan
forsoksled. En del kvdve kan mojligen ha fastnat mellan det djupaste prov-
tagna markdjupet (20 cm) och lysimeterdjupet (50 cm). Att denitrifikationen
skulle vara en kvantitativt viktig forlustpost dr inte troligt. Méitningar under
de forsta hyggesaren fanns en mycket l4g denitrifikation (Nohrstedt m.fl.
1994). En tredje mdjlighet &r en ackumulation av kvéve 1 vegetationen. Efter
slutavverkning slogs bade botten- och filtskiktet totalt ut och har sedan dess
inte repat sig, sd dér torde mycket lite kvdve finnas ackumulerat. Fore
avverkningen holl dessa vegetationsskikt som mest ca 120 kg N/ha, varav
merparten i bottenskiktet. Tradskiktet hade vid inventeringen 1998 en
genomsnittlig stamvedsvolym inklusive bark pa 0,6 m’/ha. Med en volymvikt
pa 0,45 ton/m’ och en kvivehalt pa 0,9 kg/ton (jfr Egnell m.fl. 1998), skulle
det motsvara endast ca 0,3 kg/ha. Samtidigt finns sannolikt minst ca fem
génger mer kvéve i traden totalt dn i bara stammen, p.g.a. att gren, topp och
barr dr avsevirt mer kviverika, varfor det aktuella ungskogsbestandet kanske
héller ett par kg kvdve per ha. Denna midngd har ackumulerats under drygt
tio r, varfor det arliga nettoupptaget varit mycket litet. En pool som vi inte
inkluderade i undersdkningen var fornalagret. En mindre mangd kvéve kan ta
tagits upp av triden och atergatt som forna till marken. Saprofytiska svampar
skulle mojligen via sitt mycel ha kunnat transportera en del kvéve fran det
analyserade markskiktet till fornalagret for att underlitta dess nedbrytning. I
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humuslagret verkar dock forlusterna av kol ha varit stérre &n forlusterna av
kvdve under perioden mellan 1987 och 1998. C/N-kvoten sjonk med ca tio
enheter, pa kontrollen t.ex. frdn ca 50 till ca 40. Sammanfattningsvis dr det
svart att finna ndgon annan forklaring till det saknade kvavet dn att det skulle
rort sig en bit ner 1 markprofilen, mojligen dd som 16st organiskt kvéive, men
ej natt lysimetrarna pd 50 cm djup.

Ett av denna undersdknings mest tydliga resultat var att midngden oorganiskt
kvéve var storre déar godsling skett och att midngden 6kade med 6kade tidi-
gare kvdvegiva. Médngden av oorganiskt kvéve i marken beror av ett samspel
mellan mineralisering och forbrukande processer (upptag, utlakning, denitri-
fikation). Pa hygget har tydligen mineraliseringen vervégt, troligen p.g.a. att
en stor pool av oorganiskt kvive tidigare byggts upp. Den tidigare utforda
gddslingen ledde ju till att méngden totalkvéve (i huvudsak organiskt kvéve)
i marken 6kade med 6kad giva och dérfor har det funnits mer utgings-
material att mineralisera pa de gddslade ytorna in pa kontrollen. Okningar i
de forbrukande processerna har inte kunnat motverka en ackumulation av
oorganiskt kvéve.

Maingden oorganiskt kvdve 1 markprofilen analyserades inte vid provtag-
ningen fore slutavverkningen, darfor vet vi inte om méngden var forhdjd
redan di. Av markvattendata att doma kunde det mdjligen gélla den allra
hogsta givan (Nohrstedt m.fl. 1994). I samband med en specialundersokning
av markberedningsflickar inom forsoket 1994 gjordes en bestimning av
méangden oorganiskt kvéve for nagra forsoksled (0, 720 och 1 800 kg N/ha).
Da fanns respektive 10, 35 och 32 kg oorganiskt kvdve per ha ner t.o.m.

15 cm i mineraljorden (Nohrstedt & Lundstrom, 1995). Vid 1998 ars prov-
tagning togs prov ner till 20 cm, men om vi antar att mdngden i skiktet
10-20 cm var jamnt fordelat i djupled, kan en jamforelse goras. Vid detta ars
provtagning fanns uppskattningsvis respektive 5, 9 och 21 kg kvéve per ha,
d.v.s. en tydlig minskning mellan 1994 och 1998, vilket sannolikt tyder pa att
vegetationens kvidveupptag 6kat mellan dessa &r. Tillvixtutvecklingen (data
ej redovisade i1 denna rapport) hos den aktuella tallungskogen tyder ocksé pé
detta. Forst under senare ar har den tagit ordentlig fart. Detta kan illustreras
med att hojdtillvixten var 4 cm 1991 och 8 cm 1992, medan den for samma
plantgrupp (ursprungsplantor satta 1989) hade dkat till 22 cm 1997 och

33 cm 1998.

En annan tydlig effekt av den tidigare gddslingen som pévisades 1998 var att
pH var péverkat. I humuslagret 6kade pH nagot med kvivegiva och i
samtliga mineraljordsskikt minskade pH med kvavegiva. Skillnaden i pH
mellan kontrollen och hogsta givan 6kade med jorddjup. Om man i stéllet
ridknar skillnaden i surhet i vitejonkoncentration sa avtar den nagot med
djupet, vilket beror pa att marken &r surare nirmare markytan. En och
samma pH-differens betyder da olika stor differens i vitejonkoncentration i
olika markdjup. Liknande tendenser vad géller pH-vérdets koppling till
kvévegivan fanns redan 1987, men sambandet har fortydligats under hygges-
fasen.
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Skalet till att pH 6kade med giva i humuslagret dr sannolikt i huvudsak en
resteffekt fran tiden fore och i samband med slutavverkningen. Férna- och
kvéavemineraliseringen 6kade sannolikt med dkande giva. Da organiskt kvéve
frigdrs och bildar ammonium fran ammoniak forbrukas vétejoner. Att pH
minskade med 6kande giva 1 mineraljorden sammanhénger sannolikt med att
ammonium nitrifieras i densamma. Markdata (figur 1 och tabell 1) tyder pa
nitratbildning i mineraljorden. Nitratbildning &r en potentiellt forsurande
process i och med att tvd mol véitejoner bildas per oxiderad mol ammonium.

Under en bestdndsalder forsuras marken naturligt av vixandet och pH i
humusen minskar dérfor ju dldre bestandet blir (Troedsson, 1980; Tamm &
Hallbacken, 1988). En liknande effekt kan ocksa ses i den 6vre delen av
mineraljorden, speciellt i bordig granskog i sédra Sverige (Tamm &
Hallbédcken, 1988). Nar skogen huggs ner aterbordas mycket niring till mar-
ken och pH-utvecklingen gér d& under en tid normalt 1 motsatt riktning,
d.v.s. pH okar (Nykvist & Rosén, 1985). Okningen blir mindre uttalad om
hyggesriset avldgsnas. I vart forsok var pH 1 humuslagret mellan 4,3 och

4,5 vid 1998 érs provtagning. Vid provtagningen 1987 var pH i1 genomsnitt
ca 3,8, d.v.s. att pH 6kat under hyggesfasen med 0,5-0,7 pH-enheter. I
mineraljordens dvre 5 cm (blekjorden) har pH 6kat ungefér lika mycket
under samma tid, fran i medeltal 3,7 1987 till 4,5 1998. I rostjordens 6vre del
var pH ungefir detsamma vid bada tillfillena, mdjligen med en 6kning pé
0,1-0,2 enheter. Mineraljordsskiktet 10-20 cm provtogs inte 1987 och dér-
for kan ingen jimforelse gdras mellan de tva tillfillena.

Vare sig vid 1998 ars provtagning eller vid den tidigare (1987) fanns det
ndgot samband mellan markens utbytbara forrad av baskatjoner och den
tidigare godslingen. Detta trots att ett relativt stort ldckage av kvdve agt
rum, bade fore och efter slutavverkning. Den uteblivna effekten pa
baskatjoner dr pd tvirs med tidiga teorier om att kvdvegddsling skulle utarma
marken (Nommik & Wiklander, 1983). Det &r visat att baskatjoner rinner
med nitrat ur marken, men eftersom marken inte utarmas finns det ndgon
motverkande process. Troligen orsakar det miktigare humuslagret, som
gddslingen givit, att vittringen dkar. Ett maktigare humuslager ger sannolikt
mer organiska syror, vilka dr drivande 1 vittringen.

Vid den tidigare undersdkningen 1987 fanns en tendens att méngden véxttill-
géangligt fosfor minskade med 6kande kvévegiva. Detta géllde speciellt i
blekjorden, dir effekten var statistiskt sékerstilld. Vid den nya provtagningen
1998 fanns det inga sékerstillda effekter av kvdvegivan. Emellertid fanns det
fortfarande en tendens till att de godslade forsdksleden hade en mindre
mangd vaxttillgangligt fosfor 1 blekjorden dn vad som var fallet pa
kontrollytorna.

Flertalet av de kvédvegivor som provats i det aktuella forsdket har ingen re-
levans for praktiskt skogsbruk, men &r dnda intressanta, da de kan sdga en
hel del om de langsiktiga effekterna av en fortsatt hog kvivetillforsel. En
praktiskt totalgiva i Norrland ligger i dag i intervallet 300400 kg kvéve per
ha och motsvaras saledes i vart forsok av den allra ldgsta provade givan.
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Sammantaget kan ségas att denna giva 1 jamforelse med den obehandlade
kontrollen i flertalet fall saknade tydlig paverkan for samtliga markvariabler
som studerades.

Plantor

Kvive ér det ndringsdmne som 1 forsta hand brukar styra tillvaxthastigheten
hos éldre trdd (Tamm, 1991; Sikstrém & Nohrstedt, 1995). De forsdksytor
som tidigare fick 720 kg N/ha och mer har i markprovtagningen visat sig ha
en betydligt storre méngd oorganiskt kvive én kontrollen. Denna 6kning har
tydligen helt saknat betydelse for plantornas utveckling. Detta tyder pa att
tillgdngen av oorganiskt kvéve inte dr ndgon begrinsande faktor. Féryng-
ringen har generellt drabbats av stora svadrigheter. Néstan hélften av de plan-
tor som sattes forsta gdngen (1989) hade inte dverlevt fram till 1998. Fram-
for allt tycks frosten under de forsta aren efter planteringen dodat manga
toppskott.
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