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FORORD

Malet med detta arbete var att undersoka effekterna av gddsling och bevattning pa ekbestand
1 sodra Sverige. Att det blev detta &mne kom sig av ett intresse for ddellovtrad och
mojligheten att forbattra skotseln av ekbestdnd. Vi vill tacka foljande personer for all hjalp
och alla goda rad vi fatt under arbetets gang.

Var handledare Ulf Johansson, Forsoksledare och parkchef vid Enheten for skoglig
faltforskning, som alltid har varit tillgdngligt for att svara pa fragor och ge rad.

Bitrddande handledare Tommy Morling, Institutionen for skogens ekologi och skoétsel, for sitt
engagemang och den tid han lagt ner for att hjélpa till att reda ut fragetecken som har uppstatt

under arbetets ging.

Anders Muszta, Institutionen for skoglig resurshushéllning, for alla rad och hjidlp med
bearbetning av data och den statistiska analysen.

Kenneth Nystrom, Institutionen for skoglig resurshushéllning, for hjdlp med att tolka och
forsta resultatet.
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Hanna Gl6d och Marcus Gusebrandt



SAMMANFATTNING

I stora delar av Sverige dr kvdve- och vattenbrist en hammande faktor for skogstrddens
tillvixt. I denna studie undersoktes om godsling och bevattning okar tillvaxten for ekbestand 1
sodra Sverige. Hypotesen var att godsling och bevattning ger en positiv effekt pa tillvixten.
Ekbestand anlagt ar 1991 1 bestand av Quercus robur (L.) och Quercus petraea (Liebl.)
indelades ar 2008 i 16 parceller som behandlades med fyra olika behandlingar; bevattning,
godsling, kombinerad bevattning och godsling samt kontrollytor. Data fran forsoket
analyserades visuellt och med en tva-végs variansanalys for att undersoka om det fanns
signifikanta samband mellan tillvixt och behandling.

Resultatet var svartolkat. Det fanns ingen tydlig trend att behandlingarna paverkat tillvédxten,
dock var blockeffekten signifikant for flera faktorer vilket kan bero pé att parcellerna hade
olika standortsindex. Métningarna utférdes under en relativt kort period mellan ar 2008 och
ar 2013 vilket kan gora att effekterna av gddslingen inte hinner visa sig. Andra mojliga
forklaringar till resultatet kan vara att kvivenedfallet dr hogt 1 detta omréade eller att marken
har en naturligt hog kvédvehalt, detta gor att effekterna av godsling blir kortvariga eller uteblir.
Ek &r ett relativt torktaligt trddslag med djupa rotsystem och péverkas inte lika starkt av
vattenbrist som ménga andra tradslag, till exempel gran. Humiditeten i omréadet ar hog vilket
kan gora att vattenbrist inte dr en lika hammande faktor som i andra delar av landet.

Nyckelord: Ek, humiditet, kvivegddsling, skogsgddsling, ddellov



SUMMARY

In most parts of Sweden lack of nitrogen and water are limiting factors for forest growth.
This study examined the effects of fertilization and irrigation on the growth of oak stands in
South Sweden. The hypothesis was that both fertilization and irrigation would result in a
positive effect on growth. Oak stands of Quercus robur and Quercus petraea planted in 1991
were divided into 16 plots in 2008 and treated with four different management programs;
irrigation, fertilization, combined fertilization and irrigation and control. Data from the
experiment were analyzed visually and with a two-way ANOVA to examine if there were
significant correlation between growth and treatments.

The results were difficult to interpret. There were no clear trend showing a correlation
between growth and treatment. However the block effect were significant for several studied
factors which can be explained by a difference in site index between the plots. The study
were conducted during a short period between the year 2008 and 2013, thus there was a
possibility that not all effects of fertilization had time to develop. Another possible
explanation for this result could be that the nitrogen deposition was high in this area and that
the soil might have a high nitrogen availability. Oak is a drought-tolerant tree species with a
deep root system and thus not as strongly affected by water stress as many other species like
spruce. The humidity in the area was high, implicating that the shortage of water was not as
inhibitory as in other parts of the country.

Keywords: Broadleaves, forest fertilization, humidity, nitrogen fertilization, oak
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1 INLEDNING

Eken ir idag det ddellovtradslag som har storst utbredning pa produktiv skogsmark i Sverige
med ett virkesforrad pa ca 33,9 miljoner m’sk, detta utgdr ca 1,12 % (Figur 1) av Sverige
totala virkesforrad pé produktiv skogsmark (Skogsstatistisk arsbok 2014). D4 ekvirke framst
anvénds till inredning sasom parkettgolv, faner, mdbler och trosklar kravs det grovt
hogkvalitativt virke som ar relativt rakt, kvistfritt och med jamna &rsringar. Skogsdgare som
uppnar detta kan tjina mycket bra pa sitt ekbestand, upp till 400 000 kr/ha (Johannesson &
Ek 2005). Aven klenare ekvirke av simre kvalité gar att anvinda till exempelvis
stangselstolpar och brannved, dock ger detta virke inte lika bra betalt.

H Gran 42%

m Tall 39%

m Bjork 12%
ovr. 16v 4%

m Ovr. barr 1%

BEk1,1%

M Bok 0,6%

m Ovr. 4del 0,3%

Figur 1. Virkesforradet pa produktiv skogsmark i Sverige uppdelat pa tradslag.
Figure 1. Timber volume of productive forest land in Sweden divided into species.
(Skogsstatistisk arsbok 2014)

Trots den potential som finns att odla grovt kvalitetsvirke av ek i sodra Sverige &r det inte
speciellt vanligt och en forklaring till detta kan vara de langa omloppstiderna pa 120-150 ér.
Detta gor att ménga skogsédgare tycker att avkastningen ligger for langt fram 1 tiden och
darfor inte vagar investera 1 ek. Utdver detta tillkommer hoga foryngringskostnader och
manga skotselatgirder for att nd fram till grova ekbestidnd av fin kvalité (Johannesson & Ek
2005).

For att gora de ldnga omloppstiderna och hdga kostnaderna I6nsamma géller det att pa sa kort
tid som mojligt fa fram grova dimensioner av ek och i detta avseende skulle gédsling
och/eller bevattning kunna bidra till att gora ekskogsskotsel mer 16nsam. Ett problem ar dock
att den forskning om gddsling av skog som bedrivits sedan 1950-talet framst fokuserat pa de
inhemska barrtrdden och idag dr den allmdnna rekommendationen att inte godsla 16vtrad déa
det ger en lag tillvixtokning (Stahl & Berg 2013). Speciellt lite forskning finns det om
skogsgodslingseffekter pa ek och andra ddellovtrdd och detta dr en kunskapslucka som
Magnus Lof, programledare for ddellovsprogrammet, sédger behover fyllas da mycket av
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dagens skotsel bygger pad gamla metoder som kanske inte optimerar produktionen (Flyckt
2008).

Aven om det inte finns nigon publicerad forskning om effekten av gddsling och bevattning
pa ek i Sverige finns det resultat frin forsok som undersoker hur dessa faktorer paverkar
barrtrdd, framst gran. Forsok fran Skogaby 1 sddra Sverige visade att bevattning kombinerat
med gddsling gav en 6kad produktion av biomassa jamfort med bevattnade bestdnd, som i sin
tur hade hogre produktion dn de obehandlade bestanden (Nilsson 1997). Forsok fran Asa
visar pé ett liknande samband da ytor som behandlats med en kombination av gddsling och
bevattning gav storst tillvixtokning foljt av godsling och sist bevattning (Bergh m.fl. 1999).

Utanfor Sverige har det utforts forsok som beror tillvixteffekterna av gddsling och bevattning
pa ekbestand. I en studie utford i nordostra Spanien pé stenek (Quercus ilex L.) i
medelhavsklimat undersdktes hur diametertillvéxten paverkas av bevattning och godsling
(Mayor & Roda 1994). Enligt denna studie var det bevattning som gav den storsta
tillvaxteffekten, under torrperioden 6kande tillvixten som mest med cirka 66 %. Detta kan
forklaras av att 1 detta klimat &r vattentillgangen en himmande faktor for tillvixten. Dock gav
gbdslingen ingen storre paverkan pa diametertillvaxten i detta forsok (Mayor & Roda 1994),
vilket kan bero pa att studien bara utfordes i tre &r och gddslingseffekterna kan halla i sig
langre 4n sa (Johnson m.fl. 2002).

I en annan studie pa stenek, dven den fran norddstra Spanien, av Sabaté m.fl. (1992)
undersoktes hur bevattning, kvivegddsling och fosforgddsling padverkade 16vmassa samt
kvistarnas langd och hojd. Bevattning resulterade i tyngre och ldngre kvistar samt storre
bladarea. Aven kvivegddsling hade en positiv effekt pa tillviixten, dock inte lika stor som for
bevattning. Nir fosforgddsel kombinerades med de andra skotselmetoderna hade det en
negativ inverkan pé de karaktdrer som mattes.

Phares (1971) visade i en studie av ljustillgdng i kombination med gddsling att tillgdngen pa
ljus var en himmande faktor for tillvixten. Vidare visade studien att kvivegodslingen gav
goda tillvéaxteffekter om plantorna hade en ljustillgang pé minst 30 %.

I boken The ecology and silviculture of oaks” ndmns att gddsling av ek kan dka
diametertillvixten samt att den starkaste tillvixteffekten uppnés éret efter godslingen och att
effekten kan hélla i sig upp till sex ar (Johnson m.fl. 2002). Att gédsling har en positiv effekt
pa tillvdxten stods av de flesta vetenskapliga studier, till exempel fick Quercus petraea
plantor positiva tillvaxteffekter av kvivegodsling pa biomassa, 16v, blad area och blad area
per massa fin-rotter (Berger & Glatzel 2000). Aven i en studie pa plantor av rodek (Quercus

rubra L.) visades att gddsling med kvéve gav en 6kad planttillvéxt och en 6kad koncentration
klorofyll 1 bladen (Salifu m.fl. 2007).

Effekterna av gddsling paverkas av vilken ekart forsoken utforts pa och det radande klimatet.
Detta gor att det skulle vara fordelaktigt med en studie som undersdker hur de inhemska
ekarterna reagerar pa bevattning och gddsling i ett svenskt klimat.



1.1 Ek

Denna studie utfordes pa Sveriges inhemska ekarter, ’vanlig ek” dven kallad skogsek
(Quercus robur) och bergek (Quercus petraea). Dessa tillhor familjen bokvaxter dér sléktet
Quercus innehaller ca 300 arter (Johannesson & Ek 2005). Eken véxer framst i skogs och
hagmark (Almgren & Rydberg 2003) utan nagra specifika krav pa markforhallanden eller
klimat utan kan vdxa och fortplanta sig pa de flesta marker sé lange ljustillgangen ar god (Lof
m.fl. 2015), emellertid trivs den inte pa djup torvmark. Dock ar védxtplatsen mycket viktig om
ek av bra kvalité ska odlas, da dr det bland annat viktigt med niringsrika, friska (L6t m.fl.
2015) och djupa jordar da eken oftast utvecklar djupa rotsystem (Johannesson & Ek 2005).
Storre rena ekskogar &r relativt ovanliga och eken ses vanligtvis som ett inslag i blandskogar
(Almgren 1984).

Skogseken ér utbredd dver storre delen av sddra och mellersta Sverige medan bergek framst
finns i1 det sddra kustlandskapet, dock ar det i detta omrade vanligt med hybrider (Almgren
1984). Ek ér ett tradslag som kan bli mycket gammalt, upp till 600 ar och under gynnsamma
forhallanden kan tillvixten hélla i sig och d&nnu vara hog vid 300 ars &lder. Hojdtillvaxten
kulminerar vid 20-40 ars alder (Johannesson & Ek 2005) och maxhdjden varier mycket
mellan arterna da skogseken kan bli upp till 30 m hogt medan bergek blir ca 20 m (Almgren
& Rydberg 2003). Bada arterna har liknande virkesegenskaper med hért och besténdigt virke
med en torrdensitet pa 690-720 kg/m’ (Almgren & Rydberg 2003).

1.2 Skogsgodsling

Godsling av skogsmark borjade fa stor betydelse pa 1960-talet och arealen godslad
skogsmark kulminerade under mitten av 1970-talet med ca 200 000 ha godslad skogsmark
per ar. Godslingsarealen sjonk dérefter pa grund av oro for miljoeftekter av gddsling och vid
millennieskiftet godslades endast ca 20 000 ha per &r. Denna areal har 6kat sen dess och
ligger idag pa ca 50 000 ha per ér (Stdhl & Berg 2013).

I forsta hand dr det barrskogar som godslats och de forsok som utforts har framst varit
inriktade pa godslingens effekter pa tallens och granens tillvaxt. Barrtrdd far en 6kad tillvéxt i
7-11 &r av kvivegodsling innan effekterna avtar och tillvixten atergar till en normal niva
(Jacobson m.fl. 2005). Det tillforda kvivet gor att triden far en storre barrbiomassa som kan
utnyttja solljus battre vilket resulterar i en 6kad tillvaxt (Pettersson m.fl. 1988). Denna
tillvixtokning ger framst en grovre medeldiameter (Jacobson m.fl. 2005).



I Sverige ar skogsgddsling reglerat av Skogsstyrelsen och
markégare som vill utfora skogsgddsling har en skyldighet att
anméla till samrad med Skogsstyrelsen (SKSFS 2013:3). Av
Skogsstyrelsens foreskrifter och allménna rad till
Skogsvérdslagen (SKSFS 2011:7) framgar att landet ar indelat i
fyra omrdden med olika begrésningar for kvivegodsling pé
skogsmark (Figur 2). I omréde 1 bor skogsgddsling inte ske alls
och 1 omréde 2 rekommenderas godsling endast pa
grandominerad mark dér grenar och toppar tas ut fran hygget. Har
ar den maximala godselgivan 150 kg kvave per hektar under en
omloppstid. I omréde tre och fyra rekommenderas att godselgivan
inte overstiger 300 kg respektive 450 kg kvave per hektar under 3
en omloppstid.

Kvive ér ett av de viktigare naringsdmnena for organismer och ar 2
det dmne som har storst inverkan pa tillvixten (Laudon m.fl.
2011). I de flesta svenska skogar dr kvdve det amne som framst
begrinsar tillvixten da det kvdve som finns i marken &r hart
bundet i organiska substanser och déarfor inte tillgéngligt for trdden (Jacobson m.fl. 2005). Ett
sétt att £ 0kad tillvéxt dr att tillfora kvive som okar den tillgdngliga méngden kvave for
traden vilket primaért visar sig i en storre arsringsbredd (Edén m.fl. 1979).

I sddra delen av landet &r begransningarna for skogsgddsling

hardare pd grund av 6kad risk for kvaveutlakning och férsurning

(Pettersson m.fl. 1988). Kvéveutlakning sker nir det finns for

mycket kvidve som bildar ett 6verskott i marken vilket sedan

urlakas och hamnar 1 sjéar och vattendrag (Nilsson 2007). Framst

ar det nitrat som urlakas dé detta 4r den mest rorliga formen av kvédve (Laudon m.fl. 2011). I
sOdra Sverige, framst i syddstra delen, dr nedfallet av oorganiskt kvdve mycket hogre én i de
norra delarna (Bertills & Nésholm 2000) och detta bidrar till eventuella kvavedverskott vid
kvédvegddsling. P och i ndrheten av vattendrag, vdtmarker och nyckelbiotoper bor inte godsel
spridas och en godselfri zon bor 1dmnas runt dessa.

For att en godsling ska vara 16nsam finns det sju krav for att vélja rétt bestand att gddsla
(Jacobson m.fl. 2005):

e Fastmark

e Podsoljordman

e Stindortsindex 16-30 m

e Minst 80 % av grundytan ska vara barrtrad
o Ligst forstagallringsskog

e Ingen avverkning inom tio ar

e Frisk och vélsluten skog



1.3 Vattentillgang

I norra Sverige dr vattentillgdngen vanligtvis inte
en hammande faktor for tillvdxten (Eriksson
2007) d& humiditeten, skillnaden mellan
nederbord och avdunstning (Eriksson 1986),
oftast dr hog (Figur 3) samt att sndsmaéltningen pa
véren ger rikligt med markvatten. I sodra Sverige
kan dock vattenbristen under vegetationsperioden
himma tillvaxten (Eriksson 2007), frimst i de
Ostra delarna dér humiditeten ar lag (Figur 3)
vilket 6kar risken for sommartorka (Kunskap
direkt 2011).

1.4 Syfte

Syftet med denna studie var att underséka om
bevattning och godsling ger tillvixteffekter pa
ekbestand (Quercus robur och Quercus petraea)
jamfort med ekbestand som inte behandlats. Om

Humiditet under vegetationsperioden, mm
D < minus 50 Mycket sommartorr
klimatregion

minus 50-0 Sommartorr
klimatregion

0-50 Svagt humid
klimatregion

D 50-100 Normalhumid
klimatregion

E 100-150 Starkt humid
l klimatregion

= - Mycket starkt

150-200 MYcke
klimatregion

. >200 Mycket starkt
hurmid

klimatregion

gbdsling och/eller bevattning ger en tillvixtokning skulle dessa skotselatgérd kunna oka

lénsamheten och eventuellt utbredningen, hos
kommersiell odling av ek.

1.5 Hypoteser

1. Godsling ger en positiv inverkan pa tillvaxten.

2. Bevattning ger en tillvixtokning dock inte lika hog som for gédsling.



2 MATERIAL OCH METOD

Forsoket utfordes i Restad (56°32'08"N 12°5820"E 10m over
havet) beldget i Laholms kommun (Figur 4) dér den érliga U
uppmatta nederbdrdsméngden ligger pa 700-800 mm (SMHI,
1961-1990). Restad ligger 1 en klimatregion som har hog till
mycket hog humiditet (Odin m.fl. 1983). Jordarten bestar av 3}1,, Y
postglacial sand med ett underliggande lager av lera och silt

(SGU 1960-2016).

Bestandet anlades ar 1991 med 2-3 ariga plantor av Quercus 3 7 |
robur och Quercus petraea. Nér forsoket startades ar 2008 -
lades 16 parceller ut, dessa hade varierande storlek fran 319

m? till 455.,4 m?. Parcellerna indelades i fyra block, tva block  Figur 4. Restads lige i sodra
med Q. robur och tva block med Q. petraea anlagda i en Sverige. o
L . . s . Figure 4. Restads location in
nord-sydlig riktning (Figur 5). Forsoket anlades enligt de southern Sweden.
instruktioner som finns i féltarbetsinstruktion for skogsfakultetens bestdndsbehandlingsforsok

(Anon. 2003).

Varje parcell tilldelades en av fyra {,/;—/,_f—l’
behandlingar: bevattning (1), godsling (F), IF I | Bevattning
bevattning och godsling (IF) samt kontroll = . |FF S:j:tlﬁng och godsling
(C). Samtliga behandlingar fanns c F C Kontroll
representerade 1 varje block (Figur 5). T 3

F IF Block 1  parc. 1-4
Den forsta godslingen och bevattningen — _ E:th g zz:z 3:?2
genomfordes vid forsokets start &r 2008. P4 de | C Block 4 parc: 13-16
ytor som hade behandlingarna bevattning (I) — -
samt kombinerad bevattning och gédsling (IF) C IF
tillsattes fem mm H,O varje dygn under — -
perioden maj till september. [ C
Godselgivan bestod av kvdve och fosfor dar o FT
kvivegddselmedlet var av fabrikatet Yara
Mila 21-3-10 och fosforgddselmedlet av .
fabrikatet Superfosfat P20, fran och med 2013 —_—
anvindes PK11-2.

Provytorna gdodslades arligen mellan 2008 och
2015 med varierande storlek pa godselgivan
(Tabell 1).
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Tabell 1. Arlig giva av kvive (N) och fosfor (P) per hektar
Table 1. Yearly amounts of nitrogen (N) and phosphorous (P) per hectare

Ar 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
N/ha (kg) 100 100 100 75 75 75 75 75
P/ha (kg) 75 75 75 - - 60,72 60,72 60,72

De 16 parcellerna inventerades vid fyra olika tillfdllen mellan &r 2008 till 2013. Den f6rsta
matningen utférdes i maj 2008, f6ljt av matningar i oktober 2009, november 2011 samt
december 2013. Vid dessa tillfallen méttes brosthojdsdiametern for samtliga trdd och hojden
for utvalda provtrad. Utifran dessa variabler berdknades grundyta, medeldiameter, medelh6jd
och 0vre hojd for det kvarvarande bestdndet samt den érliga 16pande tillvixten vilket angavs i
brosthdjdsdiameter, grundyta och volym. Aven den naturliga avgangen fran parcellerna
miéttes in. Médtning och primdrbearbetning av data har skett enligt faltarbetsinstruktion for
skogsfakultetens bestandsbehandlingsforsok (Anon. 2003) samt berdkningar enligt rutiner i
Féltdatasystem for skogliga faltforsok (Karlsson m.fl. 2012).

2.1 Databehandling

For den visuella analysen anvindes diagram med regressionslinjer i Minitab 17. Detta for att
regressionslinjen forklarar sambandet mellan responsvariabeln och forklaringsvariabeln.

For att utfora statistiska analyser anvdandes Minitab 17 och den statistiska analysmetoden
tvavigs-variansanalys (two-way ANOVA). Detta for att kunna undersoka eventuella
blockeffekter samt skotselatgardernas (I, F, IF, C) effekt pa de variabler som ska undersokas
(I6pande volymtillvéxt, 16pande tillvixt i grundyta, diametertillvéxt, hojdtillvixt samt
kvarvarande volym efter naturlig avging). Blockeffekten i detta forsok ar det sa kallade
“bruset”, en faktor som kan gora att det uppstar monster i resultatet utan att det beror pa de
faktorer som undersoktes, i detta fall behandlingarna (I, F, IF). For att sdkerstélla att resultatet
endast kommit sig av behandlingarna maste dven blockeffekten analyseras for att kontrollera
att den &r s néra noll att resultatet inte paverkas.

Tvavigs- variansanalysen utfordes for varje mattillfille (2008, 2009, 2011, 2013) samt for
varje variabel som undersoktes (I6pande volymtillvéxt, 16pande tillvixt i grundyta,
diametertillvixt, hojdtillvixt samt kvarvarande volym efter naturlig avgang). De faktorer som
anvéandes 1 modellen var ”gddsling” och ”bevattning”, som sattes som fixerade faktorer samt
”block” vilket sattes som en slumpmaéssig faktor. Uttrycken i modellen var block, bevattning,
godsling och bevattning*gddsling. I samtliga analyser anvéndes ett tvasidigt
konfidensintervall dir konfidensgraden var satt till 95 %. Da p-virdet understiger 0,05 kan
nollhypotesen forkastas.
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3 RESULTAT

3.1 Mitresultat

Nedan syns sambandsdiagrammen med regressionslinjer for de faktorer som undersokts. For
den lopande volymtillvaxten (Figur 6) syns inget tydligt monster mellan tillvaxt och
behandling.

For den 16pande tillvixten 1 grundyta (Figur 7) syns en trend att bevattnade forsoksytor har
hogre tillvdxt &n ovriga behandlingar. I diagrammen 6ver volym, hojd och diametertillvixt
syns inget monster av att ndgon av behandlingarna har effekt pé tillviaxten (Figur 8, 9, 10).
Vid forsokets start fanns en variation i standortsindex mellan parcellerna som skottes med de
olika behandlingarna (Figur 11). Stamantalet varierade mellan parcellerna och éren pa grund
av invaxning och naturlig avgang (Figur 12) I detta resultat gjordes det ingen uppdelning av
arterna Quercus robur och Quercus petraea.
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Figur 8. Medeldiametern for triden i kvarvarande bestdnd for bevattning (I), godsling (F) bevattning + godsling
(IF) and kontroll (C) vid métningar 2008-2013.

Figure 8. Diameter of the trees in remaining stands for irrigation (), fertilization (F), irrigation + fertilization
(IF) and control (C) during the period 2008-2013.
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Figur 10. Staende volym i kvarvarande bestand for bevattning (I), godsling (F), bevattning + bevattning (IF) och
kontroll (C) vid métningar 2008-2013.

Figure 10. Standing volume in the remaining stand for irrigation (1), fertilization (F), irrigation + fertilization
(IF) and control (C) during the period 2008-2013.
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3.2 Statistisk analys

I tabell 2 till 5 syns resultatet fran tvé-végs variansanalyserna vilka utfordes for varje
behandling samt for blockeffekten fordelat pa de ar métningarna gjordes. P- vérdena pavisar
om de faktorer som undersoktes har ndgon paverkan pa resultatet, alltsa om behandlingarna I,
F, IF eller blockeffekten paverkar resultatet av samtliga faktorer som undersoks: diametern,
16pande tillvixten i volym och grundyta, hojd, volym, stindortsindex samt naturlig avgang.
P-virden under 0,05 gor att nollhypotesen forkastades.

Nollhypotsesen for samtliga behandlingar (F, I, IF, C) och blockeffekten var att det inte finns
en signifikant skillnad i resultat for de parceller som skottes med olika behandlingar. I denna
analys understeg p-vérdet 0,05 vid flera tillfdllen f6r olika faktorer och ar vilka &r
understrukna i diagrammen nedan. Fran ar 2008 finns inga vérden for den 16pande tillvéxt 1
volym och grundyta vilket beror pd att detta var forsta mattillfallet vilket gor att den 16pande
tillviaxten inte kunde berdknas (Tabell 5).

Till varje statistisk analys finns det residualplottar vilka pavisar om en tva-végs variansanalys
passar till det dataset som finns till hands (Bilaga 1). I varje diagram visas dven R’ adjusted
(%) och varians av blockeffekt (%) for samtliga variabler. R? adjusted (%) forklarar hur bra
modellen passar detta dataset samt hur bra den forklarar variansen. Ju ndrmare 100 % detta
vérde dr desto béttre passar modellen datasetet och desto nérmare regressionslinjen ligger
datapunkterna. Varians av blockeffekten (%) forklarar hur stor del av variansen som beror pa
blockeffekten. Om detta vérde dr 100 % betyder det att all varians kommer sig av
blockeffekten.

Tabell 2. Utvalda virden fran den statistiska analysen for ar 2013
Table 2. Chosen values from the statistical analysis for the year 2013

2013 P-virde P-virde P-virde P-virde R”adjusted Varians av
(D (F) (IF) block (%) blockeffekt(%o)

Lopande tillvaxt: 0,304 0,323 0,846 0,426 0,00 0,64

Volym

Lopande tillvaxt: 0,147 0,603 0,514 0,592 0,00 0,00

Grundyta

Diameter 0,194 0,224 0,145 0,065 41,34 37,99

(kvarvarande

besténd)

Ho6jd (kvarvarande 0,117 0,851 0,022 0,017 59,79 54,90

bestand)

Volym 0,421 0,280 0,043 0,094 40,66 32,15

(kvarvarande

besténd)

Naturlig avgang 0,316 0,915 0,697 0,693 0,00 0,00

SI 0,394 1,00 0,052 0,044 44 .44 43,40
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Tabell 3. Utvalda vdrden fran den statistiska analysen for ar 2011

Table 3. Chosen values from the statistical analysis for the year 2011

2011 P-virde P-vdrde P-virde P-virde R”adjusted Varians av
(1) (F) (IF) block (%) blockeffekt(%)

Lopande tillvixt: 0,868 0,013 0,222 0,776 29,72 0,00

Volym

Lopande tillvaxt: 0,808 0,025 0,910 0,137 35,99 25,74

Grundyta

Diameter 0221 0253 0,145 0,062 40,81 38,68

(kvarvarande

bestand)

Hojd (kvarvarande 0,501 0,447 0,157 0,041 40,17 44,36

bestand)

Volym 0,636 0,180 0,102 0,046 43,85 42,97

(kvarvarande

bestand)

Naturlig avgéng 0,073 0,004 0,054 0,638 57,03 0,00

SI 1,00 0,700 0,146 0,028 43,11 49,33

Tabell 4. Utvalda virden fran den statistiska analysen for ar 2009

Table 4. Chosen values from the statistical analysis for the year 2009

2009 P-virde P-virde P-virde P-virde R”adjusted Varians av
(D (F) (IF) block (%) blockeffekt(%)

Lopande tillvaxt: 0,755 0,013 0,755 0,005 66,90 66,14

Volym

Lopande tillvaxt: 0,396 0,033 0,147 0,016 59,02 55,49

Grundyta

Diameter 0,301 0,612 0,173 0,035 42,61 46,59

(kvarvarande

bestand)

Hojd 0,221 0,451 0,190 0,052 39,52 41,28

(kvarvarande

bestand)

Volym 0,733 0,366 0,109 0,045 40,73 43,16

(kvarvarande

bestand)

Naturlig avgéng 0,504 0,075 0,596 0,433 11,03 0,21

SI 0,268 0,451 0,268 0,038 41,06 45,54
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Tabell 5. Utvalda virden fran den statistiska analysen for ar 2008
Table 5. Chosen values from the statistical analysis for the year 2008

2008 P-virde P-vdrde P-virde P-virde R”adjusted Varians av
D (F) (IF) block (%) blockeffekt(%)

Lopande tillvixt: - - - - - -

Volym

Lopande tillvixt: - - - - - -

Grundyta

Diameter 0,204 0,790 0,204 0,025 46,56 50,49

(kvarvarande

bestand)

Hojd (kvarvarande 0,521 0,808 0,100 0,070 34,44 36,85

bestand)

Volym 0,876 0,907 0,099 0,071 32,95 36,65

(kvarvarande

bestand)

Naturlig avgang 0,489 0,822 0,912 0,150 8,37 23,97

SI 0,418 0,235 0,016 0,002 73,63 73,75
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4 DISKUSSION

Syftet med detta arbete var att undersdka om gddsling och bevattning av ekbestdnd har en
effekt pé tillvixten. Métdata analyserades bade visuellt och statistiskt dir resultaten fran den
statistiska analysen antas vara tillforlitliga dd samtliga “’residual plot” var godkinda (Bilaga
1). I den visuella analysen syntes ingen effekt av de olika behandlingarna utan tillvixten
fortsatte ungefar som den var i borjan av forsoken. Endast bevattningen (I) hade en svag
paverkan pé den I6pande tillvixten i1 grundyta (Figur 7). Dock visade den statistiska analysen
att bevattning (I) inte gav ndgon signifikant effekt pad nagon av faktorerna som undersokts.
Godsling (F) och bevattning + gddsling (IF) visade sig ddremot ha betydelse for vissa
faktorer, vissa &r utan ndgot direkt monster. Detta gjorde det svért att kartligga eventuella
effekter av behandlingarna.

4.1 Felkillor

Det forekom skillnader i det initiala tillstdndet av forsdksytorna, stamantalet varierade
mycket (Figur 12) och flertalet ytor hade inslag av andra lovtridsarter. Aven stindortsindex
skilde sig fran de olika parcellerna vid forsokets borjan, dér det hogsta standortsindex 1dg pa
ca 35 m och den ldgsta pa ca 26 m (Figur 11). Detta kan inverka pa resultatet eftersom svaga
marker med lagt standortsindex reagerar béttre pa godsling 4n marker med hogt
stdndortsindex. Dessa skillnader mellan bestanden, som kan bero pa maétfel, resulterade 1 en
stor spridning i resultaten och gjorde den visuella analysen svartolkad. Dock gjordes det d&ven
en statistisk analys for att hitta eventuella trender vilket bor ha minimerat problemet att
bestanden inte var lika initialt.

Blockeftekten dr den inverkan blocken har pa resultatet. Det kan vara sa att ett block far mer
solljus @n de andra eller har hogre bonitet och dé kan detta block fa en tillvaxtkning som inte
beror pé de faktorer som ska undersokas. Pa grund av detta var det viktigt att analysera
variansen av blockeffekten for att sékerstilla att resultatet endast berodde pa de faktorer som
ska undersokas och inte pa blocken. Blockeffekten var signifikant (p-virde < 0,05) for flera
faktorer under flera ar vilket betyder att resultatet beror pa vilket block parcellerna legat i.
Speciellt faktorerna h6jd, volym och diameter visade pa en blockeffekt d& p-vérdet var lagt,
under 10 %, for alla &r som maéttes. Mojligtvis kan detta bero pé att stdndortsindex varierade
mycket mellan de olika blocken vilket gor att forsoket inte var helt tillforlitligt da resultatet
var paverkat av en faktor som inte dr intressant for denna studie.

R? adjusted virdena varierade mycket fran behandling och &r vilket indikerar att sambandet
mellan de forklarande variablerna (behandlingarna) och responsvariablerna (tillvixten) ar
osédkert, d& sambandet ibland var starkt och ibland svagt utan nagot monster. Detta gor att
modellen inte alltid passade till datasetet.
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Manga studier tyder pa att skogsgddsling kan ge en 6kad tillvaxt i upp till tio ar efter
godslingstillfallet for barrtrdd (Jacobson m.fl. 2005) och for ek har studier visat att
tillviaxteffekten klingar av efter ca sex ar (Johnson m.fl. 2002). Da forsoket paborjades ar
2008 med den senaste métningen dr 2013 kan tillvéxteffekter frin de senaste gddslingarna
inte hunnit visa sig dn. Resultatet gor att det inte med sékerhet kan konstateras om gddsling
ger en effekt pa tillvixten av ek eller inte. Mojligtvis skulle det behdvas ytterligare en
métning efter ca sex ar for att vara helt sdker pa att gddsling inte ger resultat. En annan
mojlighet skulle vara att méta vikten och langden pa bladen och kvistarna dé det ar dar
effekterna av gddsling syns forst vilket gor detta till en fordelaktig matmetod vid kortare
forsok (Sabaté m.fl. 1992).

4.2 Diskussion av resultat

Resultatet av den statistiska analysen var svartolkat. Det fanns ingen trend vilket till stor del
motsédger hypotesen att godsling skulle ha en effekt pa tillviaxten da gédslingen endast gav
effekt vissa ar. Detta motsdger ocksé flertalet studier som pévisat att godsling har en effekt pa
ekens tillvaxt. En mojlig forklaring till att godsling inte alltid gav effekt i detta forsok kan
vara markens hdga bonitet. Enligt kraven for att en gddsling ska vara l16nsam bor inte marker
med stdndortsindex dver 30 m godslas (Jacobson m.fl. 2005). Detta for att dessa marker &r
naturligt kviverika vilket gor att effekten av godslingen avtar tidigare (Pettersson m.fl. 1988)
eller uteblir helt (Jacobson m.fl. 2005). Medelviardet for parcellernas standortsindex ar 2008 1
detta forsok var 30,9 m vilket dr en indikation pé att denna mark &r naturligt kvéverik
(Jacobson m.fl. 2005). Detta i kombination med att kvdvenedfallet 1 Sverige d4r som hogst 1
Skéne och pa vistkusten (Bertills & Nisholm 2000) kan forklara varfor godslingen inte gett
ndgon effekt pa tillvdxten. Detta kan dven forklara varfor andra gddslingsforsok pa ek i andra
lander har gett effekt pa tillvéxten och inte detta forsok beldget i Restad. Har dessa forsok
utforts pd mindre bordiga marker med ldgre kvévenedfall kan det vara orsaken till att
gddsling gett effekt i dessa studier.

En annan forklaring till att godsling pa ek inte gav de effekter som setts pd gddsling av gran i
samma omrade kan bero pa att det 1 forsta hand &r bladen och barren som tar tillvara pa det
tillforda kviavet for att bygga upp klorofyll och proteiner (Eden m.fl. 1979). Detta gor att
16vtrdd, som tappar bladen varje ar, forbrukar kvévet snabbare dn barrtrdden som behaller
barren 1 2-3 ar for tall och 7-9 ar f6r gran i s6dra Sverige (Albrektson m.fl. 2012). Detta kan
vara en mojlig forklaring till varfor kvivegddsling ger béttre och mer langvarig respons pa
barrtrdd dn pa 16vtrdd (Jacobson m.fl. 2005).

Hypotesen att bevattning skulle ha en positiv effekt pa tillvixten stimde inte Gverens med
resultatet fran denna studie. Detta kan bero pé att tidigare forsok som utforts med bevattning i
sOdra Sverige har genomforts pa gran. Gran har oftast ett ytligt rotsystem och &r kanslig for
sommartorka (Hallsby 2007) vilket dr vanligt i sddra Sverige (Kunskap direkt 2011). Detta
gOr att vatten kan vara en himmande faktor for granens tillvéixt. Ek ddremot har ett
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djupgdende rotsystem (Hallsby 2007) med en palrot som kan bli upp till tvd meter (Almgren
& Rydberg 2003) och dr dessutom ett av de mest torktaliga 16vtraden (Scherrer m.fl. 2011).
Generellt dr ek dven téligare mot torka én gran (Eriksson 2007). Jordarten pa forsoksytorna
bestod av sand med ett underliggande lager av lera. Detta bekréftades av gravda djupprofiler i
omréadet som indikerade pé vattenforande lerlager pa en till tvd och en halv meters djup. Detta
gynnar eken som dr ett trddslag som trivs bra pé leriga jordarter (Almgren & Rydberg 2003)
och eftersom den vattenforande leran ligger pé ett grunt djup bor eken nd ner med sina rotter
och pa detta sitt ha en effektiv vattenforsorjning. Detta kan gora att vattenbrist inte behover
himma tillviaxten pa ek lika mycket som for andra triddslag, vilket kan forklara varfor
bevattning inte ger samma effekt pa ek som for gran i1 detta forsok.

En annan faktor som kan ha péaverkat resultatet dr platsen forsoket var beldget pa, Restad
ligger 1 sydvéstra Sverige som har hog humiditet (Figur 3). Detta gor att risken for torka &r
lagre 1 detta omréde 4n i sydostra Sverige dar humiditeten &r ldgre och sommartorka vanligt
(Figur 3). Detta gor att bristen pa vatten i1 detta omrade inte &r en lika begransande faktor for
tillvixten som 1 ménga andra delar av s6dra Sverige. Studier som genomforts pa ek i andra
klimat med fler soltimmar och ldgre nederbord under sommaren har visat att bevattning gett
stor effekt pd tillvixten, detta beror antagligen pa att tillgdngen av vatten i detta omrade blir
en begriansande faktor.

I detta forsok gddslades provytorna med stora méangder kvéve, 75-100 kilo per ha och ér
under aren 2008 till 2015 for att bristen pa kvive med sékerhet inte skulle begrénsa tillvaxten.
Jamforelsevis sdger skogsvardslagens allménna rad till 30 § att det maximalt far gddslas med
200 kg vid samma tillfalle och det méste g minst 8 ar mellan gddslingsgivorna (SKSFS
2011:7). Idetta forsok gav inte kvdve nigon tillvixtokning och har troligtvis inte tagits upp
av provtraden. Dock kan 6vriga 16vtrdd och markvegetationen pa provytorna tagit upp
kvévet. En annan mojlighet ar att kvdvet bundits och lagrats i markekosystemet men risken
finns att kvdvet urlakats i1 vattendrag och sedan forts ut i havet dér det orsakar 6vergddning
(Howarth 2008). Kvéve i form av ammonium kan @ven lagras i lera via fixering. Kvivet
binds da hart till lermineraler vilket gor att vixterna inte kan tillgodogora sig det. Vid forsok
dér det undersokts hur mycket ammonium frén godsling som kan bindas i lera var det upp till
70 % av ammoniumsalterna som fixerades (Troedsson 1973). Det kvavegodselmedel som
anvints 1 forsoket innehéller 11,6 % ammonium vilket gor att det finns en mgjlighet att en
stor del av det tillférda kvévet har lagrats 1 leran.

Bladanalyser innan forsoket startades visade att fosforhalten 1 bladen lag strax under vardet
som dr normalt for barrtrdd. Darfor godslades det &ven med fosfor i detta forsok for att inte
riskera att tillvixten himmades av denna faktor. Effekterna av fosforbrist pa 16vskog ér till
stor del okdnda eftersom sadana forsok saknas. Det finns en mdjlighet att effekterna blir
densamma som for barrtrdd dér fosfor kan vara begridnsande for tillvéixten om trdden redan
har ett overskott pa kvéve eftersom bada naringsdmnena &r tillvaxtbegransande (Vincent
2013).

For att en vaxt ska kunna ha en normal tillviaxt behdver den tillgang till de sex
makrondringsdmnen och dtta mikronédringsdmnen som behdvs i stor respektive liten méngd
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(Smith m.fl. 2010). I detta forsok hade ekbestanden tillforts tillrdckligt med kvive och fosfor
men det finns en risk att nagot av de andra mikro- och makronéringsdmnen saknas och da
begrénsar tillvéxten trots gddslingen.

4.3 Framtid

I s6dra Sverige dér ekodling dr aktuellt 4r den allménna rekommendationen fran
skogsstyrelsen att inte kvivegddsla i omrdde 1 samt att bara gddsla granmarker 1 omréde 2
(Figur 2). Sé lange dessa rekommendationer géller dr det inte aktuellt att borja kvivegddsla
ek 1 sddra Sverige. Dock skulle dessa rekommendationer mojligtvis kunna dndras om det
visar sig att kvédve r en begriansande faktor i detta omrade och att gddsling ger en positiv
effekt pa tillvaxten.

I framtiden forvéntas forutsdttningarna for skogsbruket forédndras pa grund av rddande
klimatfordndringar. I en analys av framtida klimatférdndringar fram till 2100-talet
undersoktes hur skogsbruket kan komma att paverkas av dessa fordandringar. Temperaturen
berdknas 0ka 1 hela Sverige bade pd sommaren och vintern. Den storsta temperatur6kningen
pa sommaren forvintas ske 1 sddra Sverige och den storsta vintertemperaturkningen i
Svealand och lings Norrlandskusten (Eriksson 2007). Aven nederbdrden forvintas dka i hela
landet under vinterménaderna och i norra Norrland dven under sommaren. I Gotaland
ddremot kommer nederborden troligtvis att minska under sommaren (Eriksson 2007).

Denna temperaturdkning kan komma att leda till en ldngre vegetationsperiod pa upp till tva
manader 1 hela Sverige forutom i Gotaland dér den berdknas 6ka med upp till tre ménader
(Eriksson 2007). Dessa klimatfordndringar kan leda till kortare omloppstider for ek och dven
mojligheten att odla ek pd omraden som idag &r for kidrva. Minskad nederbdrd i kombination
med varmare somrar, vilket ger en storre evaporation, kan leda till att torka blir ett storre
problem 1 sddra Sverige. Bevattning kan da bli en viktig metod for att ta tillvara pa den
okande tillvixten som kan komma av dessa klimatforandringar (Eriksson 2007).

4.4 Slutsats

Godsling och bevattning av ek skulle behova vidare forskning dé resultatet fran denna studie
var svartolkat samt att det fanns en viss blockeffekt. Trots detta dr studien en viktig del 1 att
forbattra skotseln av ddellovskog 1 Sverige for att kunna hitta nya och bittre skotselmetoder.
Forsoken skulle dven behdva utforas 1 andra delar av sodra Sverige diar humiditeten och
kvévenedfallet ar lagre for att se om kvédvegddsling och bevattning av ekbestand ger resultat i
andra miljoer. Det skulle dven vara fordelaktigt att utfora forsok under en langre period for att
se om resultatet blir annorlunda da dven de langtgdende effekterna av godsling och
bevattning kan undersokas.
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6 BILAGA 1.
”Residual plot” for tva-végs variansanalysen aren 2013, 2011, 2009, 2008.
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Residual Plots for LpVolym (2011)
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