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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I de nordiska landerna ar biobranslen idag ett betydelsefullt energislag. Tillvaratagande
av s.k. priméara skogsbrénslen (grenar och toppar, klenskog och stubbar) férekommer
framst i Sverige och Finland samt i viss man i Norge. | de nordiska landerna finns det en
potential att 6ka uttaget och darmed 6ka energiproduktionen fran de primara
skogsbranslena.

Lonsamheten vid uttag av primért skogsbrénsle for energiproduktion &r beroende av
manga faktorer. Forutom de direkta intakterna och kostnaderna i samband med skord
och transport ar det manga andra poster som maste beaktas och varderas. Det handlar
bl.a. om tillvaxtforandringar p.g.a. uttaget av extra naringsémnen, kostnader for
eventuell naringskompensation (godsling och/eller askaterforing) och dess effekter pa
tradtillvaxten samt hur kostnader for foryngringsatgarder och foryngringsresultat
paverkas. Faktorer av mer samhallsekonomisk karaktar ar betydelsen av ersattning av
fossila branslen samt att det ofta handlar om inhemsk energi vilket kan ge utveckling pa
regional niva och pa landsbygden samt okad forsorjningstrygghet och sysselsattning.

Ett 6kat uttag av biomassa fran skogen, exv. i form av heltradsavverkning (stamved inkl.
toppar och grenar (GROT)), medfor ett vasentligt 6kat uttag av ndringsémnen och en
Okad markforsurning jamfort med ett uttag av endast stamved (Weetman och Webber
1972, Malkdénen 1976, Nilsson 1993, Olsson et al. 1993, Rosén 1988).

Tillvéxten minskar oftast efter heltradsavverkning jamfért med konventionell
avverkning av endast stamved (Compton and Cole 1990, Proe et al. 1996, Egnell et al.
1998, Sterba 1988, Jacobson et al. 2000). Den troliga orsaken ar minskad tillgang pa
vaxttillgangligt kvéave (Proe et al. 1994, Jacobson et al. 2000). Skogstradens tillvaxt, i
alla fall pa kort sikt, tycks inte paverkas av en viss okad markforsurning (Sikstrom 2001
och referenser dar), men det ar oklart vad en ytterligare 6kad markforsurning kan
innebara for tillvaxten pa lang sikt (Sikstrom et al. 2001).

| Sverige ar rekommendationen att vedaska bor aterforas till skogsmark dar
avverkningsrester tas ut i betydande omfattning nagon gang under omloppstiden
(Skogsstyrelsen 2008). | dagslaget aterfors aska pa ca 5000 ha per ar (Skogsstyrelsen
2007). Ett av de svenska skogliga sektorsmalen &r att ar 2010 ska arealen dér aska
aterfors motsvara arealen dar GROT skérdas vid avverkning. Skogsstyrelsen (2008) gor
beddmningen att uttag som motsvarar mer &n ett halvt ton aska per ha inte kan
“definieras som uthallig markanvandning och att uttaget darfor behéver kompenseras™.
Detta behtver dock utredas battre ur olika aspekter. En aspekt ar att klarlagga effekten
pa tradtillvaxt av askaterforing bade pa kort och lang sikt. | Finland och Norge finns i
dagslaget inga riktlinjer for askaterforing efter GROT-uttag dven om atgarden finns med
i den norska "Levende Skog-standarden™ (Anonym 2007).

De kortsiktiga tillvaxteffekterna (510 ar) efter askaterforing ar sparsamt belysta och
langsiktiga effekter upp till ca 15 ar finns endast rapporterade fran enstaka forsok. En
ansats for att belysa mojliga effekter av aska ar att utnyttja tillgangliga kalkforsok.
Skalen for detta ar att: (i) tillgangliga data pa kort sikt (510 ar) visar pa likartade



tillvaxteffekter efter askning och kalkning, (ii) det finns betydligt fler kalkforsok och
(iii) kalkforsoken &r etablerade betydligt tidigare an forséken med aska. Detta innebér
att resultaten fran kalkforséken kan utgéra en prognos om forvantade langtidseffekter av
askaterforing.

Att askaterforing och kalkning ger liknande effekter pa tradtillvaxten i barrskogsbestand
pa mineraljord konstateras bl.a. i en rapport fran den svenska Energimyndigheten
(Statens energimyndighet 2006). | medelalders och aldre skog kan tillvaxten minska
nagot pa lagproduktiv skogsmark, den &r i huvudsak oférandrad pa medelproduktiva
standorter, medan tillvaxten kan 6ka nagot pa bordig mark (Derome et al. 1986,
Andersson et al. 1996, Nilsen och Granheim 1998, Sikstrom 2001, Jacobson 2001,
Jacobson 2003, Saarsalmi et al. 2004, Saarsalmi et al. 2005, Sikstrém 2005). Den mest
sannolika forklaringen till tillvaxtforandringarna &r att kalkverkan paverkar
nettomineraliseringen av kvave och darmed utbudet av véxttillgangligt kvéave (jmf.
Persson et al. 1991).

Tillforsel av kalk paverkar kvaveomsattningen i marken (Person et al. 1989, Arnold et
al. 1994, Huber et al. 2006). Kvoten mellan kol och kvéve (C/N) i humusen har
foreslagits som ett matt for att beddma om en pH-hojning i marken kommer att medféra
en okad eller minskad nettomineralisering av kvéave. Enligt en grov tumregel, baserad pa
erfarenheter fran skogsmarkskalkningsforsok, sker en 6kad nettomineralisering efter
kalkning om C/N i humusen &r lagre &n 28-30 (Persson 1988; Persson & Wirén 1996).
En Okad tradtillvaxt kan saledes troligen forvantas pa mineraljordar med C/N < 30 i
humusen (de bordiga markerna) och tvartom pa marker med C/N > 30 i humusen (de
svaga markerna). Detta "gransvarde" pa C/N indikerades ocksa i en analys av
tillvéxtdata fran nagra svenska kalkningsforsok (Sikstrom 2001). Aven andra direkta
eller indirekta matt pa markens bordighet, exv. bonitet, standortsindex och variabler
som beskriver klimatet kan tankas ha prognosvérde for tillvaxtforandringar efter
tillforsel av kalk eller aska.

Det hér redovisade projektet startade som ett samarbete mellan Skogforsk och SLU i
Sverige, men kom sedan att utokas till ett samarbete med forskare fran
Skogsforskningsinstitutet (Metla) i Finland och fran Norsk institutt for skog og landskap
i Norge. Detta nordiska samarbete innebar att forsoksmaterialet har kunnat utdkas
vasentligt, men samtidigt medfort att materialet endast har kunnat bearbetas 6versiktligt.
Under projekttiden framkom det ocksa att det finns ytterligare forsoksmaterial, framst i
Finland. Detta material kommer att inkluderas och utnyttjas i ett projekt (2009-2010)
som blir en direkt fortsattning av det hér redovisade projektet. Detta ar skalen for att
detta projekt blivit ett pilotprojekt och de hér redovisade resultaten ar att betrakta
som preliminara.

1.2 Syfte och hypotes

Syftet med projektet var att utvardera langsiktiga tillvéaxteffekter (ca 10-20 ar) av
kalkning och asktillforsel i barrskog pa mineraljordar. Empiriska data fran faltforsok
med kalk och aska i Sverige, Finland och Norge har sammanstallts. Dessutom har en
syntes av dessa data paborjats. Ett viktigt syfte i syntesarbetet har varit, och kommer
aven att vara i den fortsatta analysen i ett kommande projekt, att relatera uppmatta



tillvaxteffekter till nagra standortsfaktorer (exv. bonitet och kol-kvave-kvot (C/N) i
marken) for att om majligt kunna prognostisera eventuella effekter av atgarderna.

Den hypotes som testades var att tillforsel av aska eller kalk i barrskog pa mineraljord
leder till minskad stamtillvéxt pa lagproduktiv mark (hdég C/N i humus), oférandrad

stamtillvaxt pa medelproduktiv mark, medan stamtillvaxten 6kar pa bordig skogsmark
(lag C/N i humus).



2 Material och metod

Projektet har genomforts i tva faser, dels insamling och sammanstéllning av grunddata,
dels ett inledande syntesarbete dar nagra preliminara resultat tagits fram. Grunddata har
sammanstéllts i ett dataset bestaende av data fran nya inhamtade tillvaxtdata fran nagra
faltforsok, men huvuddelen kommer fran tidigare framtagna resultat i faltforsok. | nagra
forsok har det gjorts kompletterande markprovtagning for bestamning av C/N i humus. |
den andra fasen har det gjorts ett forsta preliminért syntesarbete av insamlade tillvaxt-
och 6vriga beskrivande data fran forsoken.

2.1 Nya tillvaxtdata

Nya tillvéaxtdata har tagits fram fran tva svenska kalkningsforsok (E68 Oringe och E69
Hasslov). Méatdata har grundbearbetats och bearbetats statistiskt (variansanalys).

2.1.1 Férsék E68 Oringe

Forsoket anlades i syfte att prova olika sorters kalkmedel (bl.a. aska) i granskog. Det
ligger i Halmstads kommun, Hallands Ian (lat. 56°63'N, long. 13°12'E, alt. 120 m).
Forsoket anlades 1984 i en da 43-arig granskog och omfattade sju forsoksled (Tabell 1)
med fyra upprepningar av varje behandling. Parcellstorleken var 40 x 40 m? med en
nettoparcell pd 25 x 25 m? dar tradtillvaxten méttes. Jordarten var en sandig moig morén
med laga pH-varden (humus 3,76; mineraljord 0-5 cm 3,96; mineraljord 5-10 cm 4,16;
mineraljord 10-20 cm 4,33) och lag basméttnadsgrad (humus 14,4 %; mineraljord 0-5
cm 5,7 %; mineraljord 5-10 cm 4,1 %; mineraljord 10-20 cm 4,1 %). C/N i humus
bestamdes till 28 och standortsindex till G32 m.

Tabell 1. Forsoksled i E68 Oringe

Forsoksled

1 0, Kontroll Obehandlad
2 Ca-1, Kalkstensmjol 2000 kg/ha
3 Ca-2, Kalkstensmjol 3830 kg/ha
4 D, Dolomit 3350 kg/ha
5 K, Konverterkalk 4250 kg/ha
6 W, Vedaska 3800 kg/ha
7 T, Torvaska 3800 kg/ha

2.1.2 Forsok E69 Hasslov

Forsoket anlades i syfte att studera effekterna av olika kalkdoser i granskog. Det ligger i
Laholms kommun, Hallands l&n (lat. 56°24'N, long. 13°00'E, alt. 190 m). Forsoket
anlades 1984 i en da 35-arig granskog och omfattade 10 forsoksled (Tabell 2) med fyra
upprepningar av varje behandling. Parcellstorleken var 40 x 40 m? med en nettoparcell
pa 25 x 25 m? dar tradtillvaxten mattes. Jordarten var en sandig moig moran med laga
pH-vérden (humus 4,15; mineraljord 0-5 cm 4,08; mineraljord 5-10 cm 4,15;
mineraljord 10-20 cm 4,27) och lag basméttnadsgrad (humus 11,5 %; mineraljord 0-5



cm 4,5 %; mineraljord 5-10 cm 3,2 %; mineraljord 10-20 cm 2,7 %). C/N i humus
bestamdes till 27 och standortsindex till G34 m.

Tabell 2. Forsoksled i E69 Hasslov

Forsoksled

1 0, Kontroll Obehandlad
2 Ca, Kalkstensmjél 1750 kg/ha
3 Dol1, Dolomit 1550 kg/ha
4 Dol2, Dolomit 3450 kg/ha
5 Dol3, Dolomit 8750 kg/ha
6 Dol4, Dolomit 500 kg/ha

7 KK1, Konverterkalk 2200 kg/ha
8 KK2, Konverterkalk 4850 kg/ha
9 KK3, Konverterkalk 12200 kg/ha
10 KK4, Konverterkalk 780 kg/ha

2.2 Ovriga tillvaxtdata och beskrivande data

Tillvéaxtdata fran tidigare framtagna resultat och beskrivande bestands- och
standortsdata har sammanstallts fran 89 faltforsok lokaliserade i Sverige (12 forsék med
kalkbehandling och 12 forsok med askbehandling), Finland (60 kalkforsok och 3
askforsok) och Norge (2 kalkforsok). I tre av forsoken ingar behandlingar med bade
aska och kalk.

Forsoksdesignen var randomiserade blockforsok. Kravet for att ta med ett forsok var att
det skulle finnas minst tva block (upprepningar). Huvudtradslagen skulle vara tall
(Pinus sylvestris) eller gran (Picea abies) och forsoksbestandets alder vid anlaggning
skulle vara 20 ar eller aldre. Skalet till detta alderskriterium var att bestanden skulle ha
uppnatt brésthojd vid anléaggningen, vilket medfor att det finns kontinuerliga métserier
for bade diametrar och tradhojd fran dessa forsok. Effektperioden skulle vara minst fem
ar i askforsoken och minst tio ar i kalkforsoken. Med effektperiod avses tiden som 16pt
fran tidpunkten for behandling till den senaste revisionen av tillvéxten. Provytornas
storlek i forsoken varierade vanligtvis mellan 25 x 25 m? och 40 x 40 m?. De finska
kalkférsoken anlades under perioden 1958-1964, medan de finska askférsdoken och alla
utnyttjade forsok i Sverige och Norge etablerades under 1980- och 1990-talen.

Kalkdosen var 2440 kg per ha i medeltal for alla observationer som ingick i analysen
(standardavvikelse = 1610; minimum = 500; maximum = 12 200). 67 % av
observationerna hade dosen 2000 kg kalk per ha. For askobservationerna var askdosen i
medeltalet 3340 kg per ha (standardavvikelse = 1640; minimum = 1000; maximum =
9000). 51 % av dessa observationer hade dosen 3000 kg per ha.

De beskrivande data som ingar i datasetet ar: Forsoksnamn; Behandling (kalk eller
aska); Dos (kg per ha); Uppskattad kalkverkan (kmol(+) per ha); Antal upprepningar i
forsoket (antal block); Effektperiod (antal &r); Grundytetillvéxt (m? per ha och &r);
Volymtillvaxt (m® per ha och &r); Tradslag (tall, gran); Bestandsdata vid anlaggning
(bestandsalder, medeldiameter, medelhojd, antal trad per ha, grundyta, volym);
Standortsindex (m); Bonitet (m>sk per ha och &r); C/N i humus; Latitud (° ' N); Longitud



(° ' E); Altitud (m.6.h.); Temperatursumma (dygnsgrader, troskelvérde +5 °C; Morén
och Perttu 1994); Medeltemperatur pa arsbasis (°C); Nederboérd (mm per ar).

En viktig del av sammanstéllningen av grunddata &r att granska och vardera de forsok
och forsoksdata som ska tillatas inga i analysen. Nagra kriterier ar att det ska vara val
anlagda och kontrollerade forsok (exv. jamforbarhet mellan provytor och kontroll pa
avgangar under observationstiden), med val definierade och dokumenterade
behandlingar (exv. medel, dos och spridning). Dessutom behéver mét- och
berdkningsmetoder for tillvaxtdata granskas och vérderas. Det kan &ven finnas behov av
att géra om berékningarna i vissa forsok for att utnyttja liknande berakningsmetodik i
alla forsok och darmed erhalla mer konsistenta ingangsdata till syntesarbetet. Detta har
dock inte kunnat gdras fullt ut inom ramen for detta projekt (tidsmassigt och
ekonomiskt) med tanke pa den stora volymen forsék som tillkommit under
projektperioden, framst fran Finland. Det ar skalet for att de har redovisade resultaten
ar att betrakta som preliminara.

2.3 Inledande syntesarbete

Syftet med syntesarbetet var att med hjélp av korrelations- och regressionsanalys
relatera tillvaxteffekterna (behandlingseffekterna) av ask- och kalktillforsel till olika
beskrivande bestands- och standortsfaktorer. | analysen har relativ tillvaxteffekt anvands
som beroende variabel, bade i form av arlig grundytetillvaxt (RelBAI) och arlig
volymtillvaxt (RelV1), dar:

RelBAI = (BAlbehandIing I BAlkontronr) OCh,
RelVI = (Vlpenandiing / V kontron)-

Minsta enhet for den beroende variabeln var en enskild behandling inom ett forsok,
d.v.s. medeltalet av blocken inom ett forsok. Det innebar att i de forsok dar det ingick
flera behandlingar (exv. tva olika kalkdoser) genererade varje behandling en
observation.

Féljande oberoende variabler har testats:

Behandling (kalk, aska)

Dos (kg per ha)

Uppskattad kalkverkan  ("Neuteff’; kmol(+) per ha)

Effektperiod (antal ar)

Tradslag (tall, gran)

Bestandsalder ("AgeTot”; totalalder vid behandling)

Standortsindex ("SI”; m)

Bonitet ("SQ”; m®sk per ha och &r)

CIN (i humus)

Latitud (°"'N)

Longitud (°"E)

Altitud (m.6.h.)

Temperatursumma ("TempSum?”; dygnsgrader, troskelvarde +5 °C;
Morén och Perttu 1994)

Medeltemperatur ("TempMed”; °C; pa arsbasis)

Nederbord ("Precip”; mm per ar).



2.4 Gruppering av materialet

| ett forsta steg i analysen grupperades materialet pa lampligt sétt. Betraffande
effektperioden har forsdken analyserats for tre olika grupper: ’period 17, ’period 2” och
’period 1+2” (Tabell 3). I period 1 ingick kalkforsok med en effektperiod pa 9-14 ar
och askférsok med 5-15 ar. Period 2 inneholl endast kalkforsok med en effektperiod pa
6-12 efter period 1. Slutligen period 1+2 dar kriteriet var en effektperiod pa > 15 ar
efter behandling och dar utfallet blev 17-23 ar. | den gruppen ingar endast
kalkbehandlingar.

| ett andra steg studerades korrelationen (Pearsons korrelationskoefficient) mellan
samtliga variabler, bade beroende och oberoende variabler (PROC CORR; SAS 1999).

| ett tredje steg utnyttjades stegvis regression (PROC REG; SAS 1999), med optionerna
BACKWARD, FORWARD och STEPWISE, for att analysera vilka av de kontinuerliga
oberoende variablerna som hade de starkaste sambanden med respektive beroende
tillvaxtvariabel (RelBAI och RelVI). Dessa resultat redovisas dock inte i detalj.
Regressioner med mojligheten att inkludera diskreta klassvariabler utnyttjades ocksa
(PROC GLM; SAS 1999). | dessa statistiska analyser testades aven eventuella samband
mellan de relativa tillvaxterna och de oberoende standortsfaktorer som i tidigare
analyser visat sig ge signifikanta samband (Sikstrém 2001), namligen standortsindex,
bonitet och C/N i humus.

Effekten av dos testades i en modell dir fors6k™, dos” och den kombinerade variabeln
”dos inom fors6k™ ingick i den statistiska modellen. Uppskattad kalkverkan (“’neuteff”)
testades ocksd, genom att ”’dos” byttes ut mot "neuteff” i samma modell. Vid dessa
analyser ingick endast de kalk- och askférsok dér mer an en dos ingick i férsokplanen.

Tabell 3. Antal observationer ("behandlingar") per effektperiod.

Period 1 Period 2 Period 1+2
Kalk 9-14 ar, Kalk 6-12 ar Kalk 17-23 ar
Aska 5-15 ar efter period 1

Kalk

Alla observationer 80 30 42

Med C/N data 62 28 40

Aska

Alla observationer 35 - -

Med C/N data 35 - -

Kalk och Aska

Alla observationer 115 30 42

Med C/N data 97 28 40




3 Resultat och diskussion

3.1 Nya tillvaxtdata

For grundytetillvaxten i forsok E68 Oringe fanns det inga statistiskt sakerstallda (p <
0,05) behandlingseffekter av de testade medlen eller doserna av kalksten (Tabell 4).
Déremot var volymtillvaxten i forsoksledet med den hoga givan kalksten signifikant
hogre (+ 30 %) an i kontrollen. For 6vriga behandlingar 1ag medeltalen for
volymtillvéxten i storleksordningen 10-20 % 6ver kontrollen (ej signifikant).

| E69 Hassldv fanns inga statistiskt sékerstéllda (p < 0,05) behandlingseffekter, vare sig
for grundyte- eller volymtillvaxt (Tabell 5). For samtliga behandlingar lag tillvéaxten i
medeltal i storleksordningen 10-15 % Over kontrollen.

Resultaten fran dessa forsok, som representerar granskog pa bordig skogsmark i sodra
Sverige, ligger i linje med andra kalk- och askférsok i samma omrade (Jacobson 2003,
Sikstrom 2005).

Tabell 4. Grundyte- och volymtillvaxt i de olika forsoksleden under 14 ar efter behandling i
forsok E68 Oringe. Data avser tillvéxten i medeltal + medelfel (n = 4). Varden inom
parentes anger relativa tal i forhallande till den obehandlade kontrollen (= 100).
Véarden som anges med olika bokstéaver ar statistiskt signifikant (p < 0,05) skiljda enligt
Tukey’s test for multipla jamforelser.

Forsoksled
Kontroll Kalksten Kalksten Dolomit Konverter Vedaska Torvaska
2000 kg/ha 3830 kg/lha 3350 kglha 4250 kg/ha  3800kg/ha 3800 kg/ha
0 (Ca-1) (Ca-2) (D) (K) (W) (T)

Grundytetillvaxt (m2 ha' ar')2

1,03+£0,057 1,23+0,057 1,30+0,063 1,15+0,056 1,14+0,056 1,10+0,057 1,180,056
(100) (119) (126) (112) (111) (107) (115)

a a a a a a a

Volymtillvéixt (m3sk ha'' ar?) b

151+0,79 183+082 197+088 175+0,79 184+079 16,7+081 182+0,79
(100) (121) (130) (1186) (122) (11) (121)

a ab b ab ab ab ab

ap-varden fran den statistiska analysen: pmogel = 0,0017; poiock = 0,0028; prarssksied = 0,115; Pgrundyta fore = 0,0119.
b p-varden fran den statistiska analysen: pmodeil = 0,0003; poiock = 0,0029; prsrssksied = 0,031; pvolym tere = 0,0004.



Tabell 5. Grundyte- och volymtillvaxt i de olika forsoksleden under 23 ar efter behandling i férsok E69 Hasslov. Data avser tillvaxten i medeltal + medelfel
(n = 4). Varden inom parentes anger relativa tal i férhallande till den obehandlade kontrollen. Varden som anges med olika bokstaver &r statistiskt
signifikant (p < 0,05) skiljda enligt Tukey’s test for multipla jamforelser.

Forsoksled
Kontroll Kalksten Dolomit Dolomit Dolomit Dolomit KK-kalk KK-kalk KK-kalk KK-kalk
1750 kg/ha 1550 kgtha 3450 kg/ha 8750 kg/lha 500 kg/ha 2200 kg/ha 4850 kgtha 12200 780 kg/ha
kg/ha
(0) (Ca) (Dol1) (Dol2) (Dol3) (Dol4) (KK1) (KK2) (KK3) (KK4)

Grundytetillvaxt (m2 ha' ar')?

1,310,057 1520058 145+0,058 149+0,057 1,50+0,058 1,39+0,057 144+0,059 1,51+0,057 147+0,058 1,480,058
(100) (116) (111) (114) (114) (108) (110) (115) (112) (113)

a a a a a a a a a a

Volymtillvéxt (m3sk ha'' ar) b

19,6 + 241+ 216+ 216+ 2174 208+ 2131 221 2151 218+
0,75 0,75 0,75 0,74 0,75 0,74 0,77 0,74 0,76 0,76
(100) (114) (110) (110) (111) (106) (109) (113) (110) (111)
a a a a a a a a a a

a p-varden fran den statistiska analysen: pmodetl = 0,0050; pbiock = 0,46; prorssksied = 0,29; Pgrundyta fere = 0,004,
b p-varden fran den statistiska analysen: pmoden < 0,0001; poiock = 0,0376; prarsksied = 0,38; Pvolym fore = 0,0013.



3.2 Samband mellan tillvaxteffekt och beskrivande variabler

De flesta tillvaxtvariablerna (RelBAI och RelVI) var starkt korrelerade med varandra,
sérskilt mellan period 1 och period 1+2 (p < 0,0002) (Tabell 6). Mellan period 1 och
period 2 var korrelationen svagare, séarskilt for grundytetillvaxten. Tillvéxtvariablerna
for period 1 och period 1+2 visade ocksa stark korrelation (p < 0,0068) med de flesta
klimat- och standortsvariabler, d.v.s. standortsindex, bonitet, latitud, longitud,
temperatursumma, medeltemperatur och arsnederbord. Det fanns dven tendenser (p <
0,10) till korrelationer med dos for tillvaxtvariablerna i period 1 och period 1+2 samt i
enstaka fall med uppskattad kalkverkan. Korrelationen mellan tillvéxtvariablerna och
C/N var nastan obefintlig (p = 0,26-0,99), undantaget RelBAl i period 1 (p =0,11).
Manga av de oberoende variablerna var starkt korrelerade med varandra (Tabell 6).

Enligt de linjara regressionsanalyserna fanns det signifikanta (p < 0,0018) positiva
samband mellan bonitet och de relativa tillvaxteffekterna i period 1 ("Kalk” och
”Kalk+Aska”) och period 1+2 (”Kalk™) (Figur 1, 5). Detta gillde dven
grundytetillvixten for ”Aska”, medan sambandet mellan bonitet och volymtillvaxt var
svagare (p = 0,11) (Figur 1). Standortsindex gav liknande samband som bonitet, men
sambanden var nagot svagare (data visas ej). For bade bonitet (Figur 3) och
standortsindex var det tendens (p = 0,10-0,13) till samband med RelBAI i period 2
("Kalk”), men inte for RelVI (p = 0,40-0,52). Sambanden med C/N var generellt svaga
eller obefintliga (Figur 2, 4, 6), undantaget RelBAI i period 1 (Aska” och
”Kalk+Aska”) (p=0,11).

Sambanden mellan bonitet och de relativa tillvaxteffekterna av kalk och aska under de
forsta 5-15 aren i detta material var i dverensstammelse med tidigare analyser med
liknande effektperioder (Sikstrom 2001, Jacobson opubl.). | den har studien pavisades
liknande samband for effekten av kalk pa tillvéaxt dven pa langre sikt (17-23 ar), vilket
tyder pa en langsiktig paverkan pa marken som aven avspeglas pa tradtillvaxten. Det ska
dock patalas att det &r en stor spridning i materialet och forklaringsgraden i de statistiska
modellerna varierade en hel del. Den var sarskilt 1ag for data i period 1 (R® = 0,08—
0,28), men oftast hdgre for period 1+2 (R? = 0,24-0,43). Ett viktigt steg i det fortsatta
arbetet ar att ga igenom och om majligt harmonisera metodiken for
tillvaxtberékningarna i samtliga forsok. Detta bor goras for att underséka om det ar
mojligt att minska spridningen i materialet.

I analysen med flera ingaende kontinuerliga oberoende variabler (stegvis regression,
PROC REG; STEPWISE; p < 0.20) var det oftast variabeln medeltemperatur som var
stark i modellerna. Nagra andra exempel pa starka variabler var altitud och bonitet.

Analysen av RelBAI (Period 1) for de forsok dar det ingick flera doser visade inte pa
nagon signifikant effekt av dos (p = 0,69) eller uppskattad kalkverkan (p = 0,29). Dessa
resultat stoder ansatsen och giltigheten av resultaten fran de samlade analyserna dar
samtliga testade doser ingick i materialet.

10



Tabell 6. Korrelationsmatris for de kontinuerliga variabler som ingick i studiens dataset. Angivna varden: Pearsons korrelationskoefficient; p-varde; n.

Releff Releff ‘ Releff ‘ Releff ‘ Releff ‘ Releff sl ‘ sQ ‘ CN_Me C ‘ Dos ‘ Neuteff ‘ AgeTot ‘ Latitud ‘ Longitud ‘ Altitud ‘ TempSum ‘ TempMean ‘ Precip
_BAI1 _BAI2 _BAI12 Vi1 vi2 Vi1
Releff 0,2545 07128 0,783 0,439 0,6306 0,3390 0,3965 0,1643 0,1544 0,1577 0,0613 04343 -0,3850 0,040 03132 04503 0,3871
BAL1 0,1747 <0,0001 <0,0001 0,0151 0,0002 0,0002 <0,0001 0,1076 0,0992 0,0021 0,5150 <0,0001 <0,0001 0,6402 0,0007 <0,0001 <0,0001
30 30 115 30 30 115 115 97 115 115 115 115 115 115 115 115 115
Releff 0,8423 0,160 0,8795 0,6928 0,3001 0,2814 00176 - - 0,0491 0,2369 0,0895 04138 03301 03204 00719
-BAL2 <0,0001 05414 <0,0001 <0,0001 0,0964 0,1319 0,929 - - 07964 02074 06378 0,0230 00747 00843 07057
30 30 30 30 30 30 28 - - 30 30 30 30 30 30 30
Releff 0,4997 0,8496 0,9044 0,6353 0,6572 -0,1809 03136 03004 02838 06339 05928 -0,0541 04813 0,6668 06339
BAL12 0,0049 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,2637 0,0431 0,0532 0,0685 <0,0001 <0,0001 0,733 0,0012 <0,0001 <0,0001
30 30 ) ) ) %0 ) ) 2 ) ) 2 2 2 2
Releff 0,3792 07423 0,2638 0,3289 0,010 02127 0,1273 0,0781 0,3884 -0,3839 0,0549 0,2669 0,3885 0,4009
i 0,0388 <0,0001 0,0044 0,0003 09178 0,0224 0,1749 04067 <0,0001 <0,0001 05598 0,0039 <0,0001 <0,0001
30 30 115 115 97 115 115 115 115 115 115 115 115 115
Releff 0,8941 0,1608 0,1233 01529 - - 0,0809 0,1678 0,0541 03912 02618 02215 0,0301
2 <0,0001 0,3960 0,5162 04371 - - 0,6705 0,3752 0,765 0,0325 01622 02393 08743
30 30 30 28 - - 30 30 30 30 30 30 30
Releff 0,4685 0,4883 -0,0000 0,2599 0,2426 0,1907 -0,5359 05231 -0,0876 04114 0,5616 0,5425
VL2 0,0018 0,0010 0,999 0,0964 0,1216 0,2263 0,0003 0,0004 0,5809 0,0068 0,0001 0,0002
2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2
si 0,9792 -0,7494 0,1861 0,1736 02417 07172 04823 -0,0669 0,5741 0,7200 0,5700
<0,0001 <0,0001 0,0362 0,0509 0,0062 <0,0001 <0,0001 04545 <0,0001 <0,0001 <0,0001
121 109 121 127 127 127 127 127 127 127 127
sQ 07229 0,2286 0,207 -0,2067 0,737 05679 0,471 0,589 07786 0,6475
<0,0001 0,0097 0,0191 0,0197 <0,0001 <0,0001 0,5987 <0,0001 <0,0001 <0,0001
109 121 127 127 127 127 127 127 127 127
CN_Me_C -0,0494 20,0533 0,5223 0,5670 0,3509 0,0325 04562 -0,5596 -04599
0,609 0,5820 <0,0001 <0,0001 0,0002 0,7366 <0,0001 <0,0001 <0,0001
109 109 109 109 109 109 109 109 109
Dos 0,8313 0,0346 -0,2662 20,3403 0,0025 0,1309 0,0485 0,3314
<0,0001 0,6986 0,0025 0,0001 09775 0,1421 0,0048 0,0001
127 127 127 127 127 127 127 127
Neuteff 0,0046 40,2063 0,220 0,085 0,1007 02026 0,2395
09585 0,0200 0,0121 04439 02595 00223 0,0067
127 127 127 127 127 127 127
AgeTot 0,0872 0,0066 20,1463 20,0132 20,0262 -0,0525
0,329 09405 0,1005 08827 07699 05575
127 127 127 127 127 127
Latitud 0,7472 0,0617 -0,7624 -0,9627 0,8145
<0,0001 04906 <0,0001 <0,0001 <0,0001
127 127 127 127 127
Longitud -0,3594 202163 20,6762 20,7575
<0,0001 0,0146 <0,0001 <0,0001
127 127 127 127
Alttud -0,6502 -0,2242 20,0096
<0,0001 00113 09140
127 127 127
TempSum 0,8282 0,5634
<0,0001 <0,0001
127 127
TempMean 0,8023
<0,0001
127
Precip
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Figur 1.

Samband mellan bonitet och relativ tillvaxteffekt av kalk och aska under 5-15 ar efter
behandling (kalk 9-14 &r; aska 5-15 ar) . Grundytetillvaxt angiven i figuren ovan och
volymtillvéxt under; ¢ = kalk (streckad regressionslinje) och A = aska (heldragen).
Ekvationer, grundytetillvaxt:

Kalk: y = 1,5338 x bonitet + 89,581; R* = 0,1385; p < 0,0007; n = 80.
Aska: y = 1,3029 x bonitet + 91,703; R* = 0,2762; p < 0,0012; n = 35.
Kalk och aska: y = 1,473 x bonitet + 90,143; R* = 0,1572; p < 0,0001; n = 115.
Ekvationer, volymtillvaxt:

Kalk: y = 1,8133 x bonitet + 84,475; R*=0,1178; p <0,0018; n = 80.
Aska: y = 0,812 x bonitet + 96,569; R* = 0,0772; p < 0,1061; n = 35.

Kalk och aska: y = 1,581x bonitet + 87,601; R* = 0,1082; p < 0,0003; n = 115.
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Figur 2.

Samband mellan C/N i humus och relativ tillvaxteffekt av kalk och aska under 5-15 ar
efter behandling (kalk 9-14 ar; aska 5-15 ar). Grundytetillvéxt angiven i figuren ovan
och volymtillvéxt under; ¢ = kalk (streckad regressionslinje) och A = aska (heldragen).
Ekvationer, grundytetillvaxt:

Kalk: y =- 0,234 x C/N + 107,97, R?=0,0181; p <0,2973; n = 62.

Aska: y = - 0,245 x C/N + 109,02; R* = 0,0746; p < 0,1124; n = 35,

Kalk och aska: y = - 0,230 x C/N + 108,07; R* = 0,0270; p < 0,1076; n = 97.
Ekvationer, volymtillvaxt:

Kalk: y = 0,0036 x C/N + 98,283; R* = 0,0000; p < 0,9891; n = 62.

Aska:y = - 0,156 x C/N + 107,47; R* = 0,0217; p < 0,3987; n = 35.

Kalk och aska: y = - 0,0178 x C/N + 100,28; R* = 0,0001; p < 0,9178; n = 97.
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Figur 3. Samband mellan bonitet och relativ tillvaxteffekt av kalk under 6-12 ar efter de forsta
9-14 aren efter behandling. Grundytetillvaxt angiven i figuren ovan och volymtillvaxt
under.

Ekvation, grundytetillvaxt:

Kalk: y = 1,46 x bonitet + 86,511, R?=0,0792; p <0,1319; n = 30.
Ekvation, volymtillvéxt:

Kalk: y = 0,7951 x bonitet + 88,491; R* = 0,0152; p < 0,5162; n = 30.
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Figur 4. Samband mellan C/N i humus och relativ tillvaxteffekt av kalk under 6-12 ar efter de
forsta 9—-14 aren efter behandling. Grundytetillvaxt angiven i figuren ovan och
volymtillvéxt under.

Ekvation, grundytetillvaxt:

Kalk: y = - 0,0264 x C/N + 95,684; R* = 0,0003; p < 0,9290; n = 28.
Ekvation, volymtillvéxt:

Kalk: y = 0,2848 x C/N + 83,372; R = 0,0234; p < 0,4371; n = 28.
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Grundytetillvaxt, effektperiod 17-23 ar
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Figur 5.  Samband mellan bonitet och relativ tillvaxteffekt av kalk under 17-23 ar efter

behandling. Grundytetillvéxt angiven i figuren ovan och volymtillvaxt under.
Ekvation, grundytetillvaxt:

Kalk: y =2,0711 x bonitet + 85,338; R*=0,432; p <0,0001; n =42.
Ekvation, volymtillvéxt:

Kalk: y = 1,8657 x bonitet + 84,725; R* = 0,2384; p < 0,0010; n = 42.
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Figur 6. Samband mellan C/N i humus och relativ tillvaxteffekt av kalk under 17-23 ar efter
behandling. Grundytetillvéxt angiven i figuren ovan och volymtillvaxt under.
Ekvation, grundytetillvaxt:
Kalk: y = - 0,2766 x C/N + 108,26; R* = 0,0328; p < 0,2637; n = 40.
Ekvation, volymtillvéxt:
Kalk: y = 0,0000 x C/N + 97,661; R” = 0,0000; p < 0,9999; n = 40.
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4 Slutsats

Enligt denna pilotstudie med preliminara resultat pavisades trender i forsoksmaterialet
som indikerade att tillforsel av aska eller kalk i barrskog pa mineraljord kan leda till
minskad stamtillvaxt pa mark med lag bonitet, oférandrad stamtillvéaxt pa
medelproduktiv mark, medan stamtillvaxten kan 6ka pa marker med hdg bonitet. Detta
gallde for saval effektperioder pa 5-15 ar som pa nagot langre sikt (17-23 ar; kalk).
Dérmed kunde den uppstéllda hypotesen, avseende tillvaxteffektens beroende av
markens bordighet uttryckt som bonitet (eller standortsindex), ej forkastas. Daremot
kunde inte tidigare redovisade indikationer pa ett liknande samband med C/N i humusen
bekraftas i denna forsta utvardering av materialet.
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5 Erkannanden

Ett tack till finansidrerna VVarmeforsks forskningsprogram “Miljovénlig anvandning av

askor” (Askprogrammet), som bidragit med merparten av finansieringen, och Svenska
Kalkféreningen.
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