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Forord

Denna rapport beskriver genomférande och resultat fram till 2012 fran de 22 forsoksbestand
med godsling, som anlades p& Sveaskogs mark i Norrbotten under aren 2006-2008. Den
foérsoksserien var en del av projektet "Kolsankor Norrbotten”, med syfte att 6ka tradtillvaxten, dvs
upptagningen och bindningen av koldioxid, som ett sétt att motverka den accelererande
vaxthuseffekten. Ar 2009 fortsatte verksamheten i projekt Arctic Boreal Climate Development
(ABCD) med Overtorned kommun som projektagare. | projektet har aven ett forslag till
handelssystem med skogliga utslappskrediter utarbetats och presenterats 2011. Tillampningen
av detta handelssystem i praktisk skala via tillvaxthdjande skogsskétselatgarder, har testats hos
Sveaskog och privata markagare i Norrbotten under 2009-2012

Umea 1 november 2012
Kenneth Sahlén
SLU, Institutionen for skogens ekologi och skotsel

Umea.
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Sammanfattning

Syfte

Syftet med de undersdkningar som beskrivs i denna rapport ar att skapa kunskapsunderlag for
uppskattning av effekter av naringstillférsel pa naringsstatus, tillvaxtokning och 6kad upptagning och
bindning av koldioxid hos skogstrad, samt miljdeffekter i skogsekosystemet efter tillférsel av mineralgddsel
och Bionaring i boreal barrskog med varierande tradslagssammansattning och alder.

Projektledning
Kenneth Sahlén, SLU, Umea har, pa uppdrag av Sveaskog, varit ansvarig projektledare med ansvar for
planering, genomférande, uppféljning och utvardering av de anlagda faltférsék, som beskrivs har.

Genomforande

Under 2006-2008 har forsok anlagts i 22 skogsbestand av varierande tradslagssammansattning och
alder, med behandlingarna ogddslat, och godslat med mineralgddsel (SkogCan) och Bionéring. Bionéring
ar torkad, granulerad eller pelletterad rétrest efter rétning av avioppsslam, med en kvavehalt pa 3-4%.
Godslingarna har utférts med skotarburen spridare i doseringarna 150 kg N/ha for SkogCan och 350-800
kg N/ha for Bionaring, motsvarande 6-19,5 ton gddsel/ha. Godslingen med mineralgodsel upprepades i
alla bestand tre ar efter den forsta godslingen.

Resultat

Tradtillvaxt och koldioxidbindning

Biomassaproduktionen under tva ar efter godsling registrerades via diametermaétning av alla trad pa
systematiskt utlagda provytor i varje behandlingsdel av bestanden. Med hjalp av biomassafunktioner
beraknades biomassan av stam, krona och rotter for varje trad. Godslingsbehandlingarna resulterade i
signifikant 6kad tillvaxt i 16 av de 22 bestanden fér mineralnaring och Bionaring. Tillvaxteffekten under tva
ar var i medeltal lika stor for bada godselmedlen, 1,7 -1,8 ton biomassa/ha, motsvarande ca 3,3 ton
CO,/ha, men varierade mycket mellan bestand. | ett ungt gran/bjérk-bestand pa delvis forsumpad mark
gav godslingen ingen tillvaxteffekt. De hdgsta absoluta tillvaxtokningarna efter gédsling erholls for
mineralnaring i tre tallbestand och ett nara 80-arigt granbestand med 3,3 -3,9 ton biomassa/ha,
motsvarande 6,1 — 7,2 ton upptagen och bunden CO,. For Bionaring var tillvaxtokningarna storst i ett 40-
arigt och i ett 80-arigt tallbestand med 3,4 resp. 4 ton biomassa/ha, motsvarande 6,3 och 7,2 ton CO./ha.

Naringsstatus i traden

Tre ar efter godsling var kvavehalten i barren 1-1,4 % for ogddslade trad av alla barrtradslag. Efter
gbdsling var i de flesta bestanden kvavehalten signifikant forhojd hos gran och tall till 1,4 -1,9 %, men €]
hos contortatall. | blandbestand var kvavehalten i allmanhet hogre fér gran an for tall efter
mineralgodsling, men gj efter godsling med Bionaring.

Halten i barren av andra naringsamnen i forhallande till kvave (kvavekvoten) &g i de flesta bestadnden
nara eller 6ver det dnskade vardet (malvardet) for alla naringsamnen i ogddslade trad. Efter godsling
sjonk kvavekvoten for alla naringsamnen utom for bor, déar det gddslats med den borhaltiga
mineralnaringen. De sankta kvavekvoterna efter gbdsling bedéms f n inte vara till men for tradtillvaxten,
men en mera fordjupad analys av trddens tillvéxt och néringsstatus planeras.



Markvattenkemi

I markvattenprover fran 50 cm djup, pa ytor gédslade med Bionaring,var det mojligt att pavisa nitratkvave i
markvattnet i endast 8 av 59 insamlade vattenprover, och nitratkvvehalten for dessa 8 prover var i
medeltal endast 1,3 mg NOs-N/, trots att den tillférda mangden kvave éversteg 800 kg/ha pa nagra av
provytorna. Inte heller fér fosfor eller tungmetaller som kadmium, kvicksilver och bly, var det mgjligt att
pavisa nagra signifikant forhojda halter efter godsling med Bionaring. Risken for utlakning av nitratkvave
och fosfor (=6vergddning) samt tungmetaller vid praktisk gédsling, med den dosering pa 450 kg N/ha (ca
11 ton godsel/ha), som sannolikt kommer att tillampas d&, bedéms darfor i stort sett obefintlig.

Tungmetaller i bar

Halterna av kadmium, kvicksilver och bly i blabar och lingon fran ytor, gédslade med Bionéring, 1ag i
manga fall under detektionsgransen och nddde som hogst 0,6-3% av EU:s Gvre gransvarde for tillatet
innehall i livsmedel. Inte heller fér metallerna Cr, Cu, Mn, Ni och Zn var halterna i bar signifikant fornsjda
pa godslade ytor. Ur metallfrgiftningssynpunkt ar det saledes ingen risk att plocka och &ta bar fran mark,
som godslats med Bionéaring.

Markkol

Ingen signifikant skillnad i humustackets tjocklek eller relativt kolinnehall kunde pavisas mellan ogodslade
och godslade ytor i tre bestand, fem ar efter gddsling 2006. Kolinnehallet i finfraktion (< 3mm) av
humustacket varierade mellan 0,6 och 1,9 kg/m?

Syntetiska organiska amnen

I samband med gddsling med Bionaring undersoktes férekomst och spridning av antibiotika,
bakteriedddande &mnen, hormoner, polybromerade difenyletrar (PBDE), polyklorerade bifenyler (PCB)
och polyaromatiska kolvaten (PAH) i tre av forsoksbestanden. Resultaten visade att inga av de
undersokta amnena kunde pavisas i luft eller pa barr i samband med gddsling eller i markvatten eller
mineraljorden upp till 4 ar efter godsling. | humustacket fanns forhéjda halter av triclosan, PCB och PBDE,
tva ar efter godsling med 14 ton/ha. Efter fyra ar var PCB-halten i humustacket 3 ug/kg, val under
gransvardet for "kénslig markanvandning”. Vid en tankt dosering pa 10 ton Bionaring/ha vid praktisk
gbdsling kommer PCB-halten i humustéacket med stor sannolikhet inte att inneb&ra nagon som helst
inskrankning i markanvandningen, ett par ar efter godsling. Fortsatt utvardering av resultaten pagar.

Fortsatt uppfdljning

De anlagda och valdokumenterade 22 forsoksbestanden utgor en stor och vardefull resurs for
en fortsatt och langsiktig utvardering av tillvaxt- och miljoeffekter i bestand av varierande alder
och tradslagssammansattning, efter naringstillférsel med bade oorganiskt och organiskt
godselmedel. Det senare som ett naturligt steg i utveckling av samhallet mot ¢kad hallbarhet. |
forsta hand ar det angelaget att inventeringar gors 2013 och 2014, sa att resultat avseende
tillvaxt, koldioxidbindning och miljoeffekter efter fem ar, erhalls for samtliga bestand. | ett langre
perspektiv ger forsoksbestandens storlek mojlighet att t ex jamfora utfallet av olika
gallringsmetoder mellan behandlingar i samma bestand. Ett annat motiv till en fortsatt langsiktig
uppfdljning av forstken, ar att kartlagga godslingseffektens varaktighet for Bionaring. Mycket
tyder pa att den varaktigheten kan uppga till atminstone 15 ar



Syfte

Syftet med de understkningar som beskrivs i denna rapport &r att skapa kunskapsunderlag for
uppskattning av effekter av naringstillférsel pa naringsstatus, tillvaxtékning och 6kad upptagning
och bindning av koldioxid hos skogstrad, samt miljoeffekter i skogsekosystemet efter tillférsel av
mineralgodsel och Bionaring i boreal barrskog med varierande tradslagssammansattning och
alder.

Organisation

Finansiarer
Projektet har finansierats av:

- Sveaskog

- LKAB

- Landstinget i Norrbotten

- Lansstyrelsen i Norrbotten
- SLU

- SYVAB

- LRF Norrbotten

- Overtorned kommun

Markagare
Sveaskog

Projektledning

Kenneth Sahlén, SLU, Umea har, pa uppdrag av Sveaskog, varit ansvarig projektledare med
ansvar for planering, genomférande, uppfdljning och utvardering av de anlagda faltférsok, som
beskrivs hér. Han har &ven deltagit i utformningen av mat- och verifieringssystem for
uppskattning av o6kad koldioxidbindning efter tillvaxthdjande skogsskotselatgarder.

Styrgrupp

Projektets styrgrupp bestar f n av féljande personer:

- Hans Winsa, Sveaskog

- Anders Resin, NLL/Kalix Naturbruksgymnasium
- Kenneth Sahlén, SLU

- Anders Lundkvist, LKAB

- Martin Gavelius, Ohrlings PWC

- Nils-Olof Lindfors, LRF

- Stig Kerttu, Overtorned kommun

- Anna Andersson, Overtorned kommun

- Anders Aronsson, SYVAB



Genomfdrande

Bestandsbeskrivning

Malsattningen var att undersokningarna skulle omfatta bestand med alder fran ungskog till
slutavverkningsmogen skog, samt bestand dominerade av tall, gran respektive contortatall, samt
aven bestand med stort inslag av bjork. Fran Sveaskogs bestandsregister valdes ett antal
bestand ut. Efter faltrekognosering valdes 22 bestand ut for forsoken. Férsoksbestanden lag
mellan latitud 66° och 67°, och hdjden 6ver havet varierade mellan 80 och 250 m (Tabell 1).
Samtliga bestand var av frisk markfuktighetsklass, och den dominerande vegetationstypen var
lingon/blabar. Standortsindex var mellanT18/G15 och T22/G18. Aldersklassférdelningen var 0-
20 &r, 1 bestand; 21-40 ar, 6 bestand; 41-60 &r, 11 bestand och 61-80 ar, 4 bestand.

Tabell 1. Forsoksbestanden med numrering 1-22, som hanvisar till Figur 1

Bestdnd .1 X Y- Latitud, ﬁ:g Mark- t\;/ie)% all’oo \

nr Koordinat® Koordinat 0 m " Fukt m Alder

2006"
1 Hallberget 1788500 7406600 66,62 246 Frisk L T19 19
2 Furuberget 1800200 7399300 66,54 95 Frisk L T20 55
3 Maorttjarn 1798200 7400500 66,56 83 Frisk L T18 77
4 Néaverberget 1792700 7415500 66,69 245 Frisk L T20 64

2007*
5 Ansavaara 1833100 7413200 66,63 220 Frisk LO/IG G117 40
6 Aspvattnet 1834200 7346300 66,04 106  Frisk B/L T19 50
7 Snarberget 1827100 7371300 66,26 146 Frisk B T19 44
8 Tallberget 5 1824100 7345000 66,03 81 Frisk Lo T22 37
9 Tallberget 6 1823800 7343700 66,02 101 Frisk Gsm T22 32
10 Hautamaa 1832700 7417100 66,66 200  Frisk G G18 31
11 Peuravaara 1835700 7362800 66,18 115  Frisk B/LO6  T18 37

2008"
12 Alkusjarvi 1827700 7373800 66,29 151  Frisk L T19 42
13 Keroniemi 1844500 7417000 66,65 180  Frisk Lo G18 78
14 Korkeanp&ansaajo 8 1830400 7423100 66,72 214 Frisk B T19 44
15 Korkeanpaansaajo 20 1831000 7421800 66,70 207 Frisk B/L T19 42
16 Lappudden 1824400 7381200 66,36 201  Frisk B/L T20 43
17 Mellanlandet 1804900 7359800 66,18 126 Frisk G T19 27
18 Raktjarvberget 36/37 1820500 7358000 66,15 85 Frisk B/L T20 41
19 Raktjarvberget 39 1819700 7357500 66,15 101 Frisk B/L T19 43
20 Raktjarvberget 40 1819600 7358600 66,16 135  Frisk B/L T20 41
21 Vittakero 1834400 7397400 66,49 185  Frisk Lo G16 45
22 Vittikovaara 1832300 7439700 66,86 237  Frisk B G15 75

! Godslingsér. *Koordinatsystem RT90. ®B=blabar; L=lingon; G=gras (sm= smalbaldigt); Lo= l&gort. “Alder hdsten 2006.



Geografiskt omrade

Forsoksbestanden som godslades 2006 lag mellan Overkalix och Lansjarv (Figur 1 ). Bestanden
som godslades 2007 och 2008 lag langre osterut, ungefar mellan Kamlunge i séder och
Korpilombolo i norr.
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Figur 1. De 22 forsoksbestandens lokalisering



FOorsbksdesign

Varje bestand indelades i tre sammanh&ngande delar med behandlingarna Kontroll,
Mineralgodsling och godsling med Bionaring, sa att delarna var sa lika varandra som majligt i
frdga om tradslagsblandning, grundyta, tradalder och bonitet. | vissa fall var det nédvandigt att
gora annu fler delar pa grund av skillnader i tradslagsblandning, bonitet eller insprangda
impediment. FOr godslingsbehandlingarna mérktes med snitselband de gallringsvéagar ut, som
gransade mot annan behandling. Granserna mellan behandlingar markerades aven ut pa en
bestandskarta, forsedd med inlagt koordinatsystem. Tre av bestanden saknade gallringsvéagar. |
tva av dem, Hallberget och Hautamaa, réjdes gallringsvagar fram med rojsag. | det tredje,
Furuberget, togs vagarna upp med skérdare.

Provyteutlidggning

For uppskattning av tradtillvaxt, lades provytor ut i alla behandlingar. Provytorna markerades
forst pa en bestandskarta med inlagt koordinatsystem n-s och o-v, sa att 100x100 m rutor
bildades. Provytornas férdelades forst med en provyta per ruta. Inom varje ruta slumpades
sedan provytornas lage ut och markerades. Antalet provytor per behandling varierade med som
lagst 1 provyta/ha i mycket homogena bestand i fraga om tradslagsférdelning, grundyta och
bonitet. | bestand med storre variationer, 6kades antalet provytor proportionellt mot den 6kade
variationen. For dessa tillkommande provytor slumpades det i vilka 100x100 m rutor de skulle
placeras, och exakta laget slumpades och markerades som tidigare. Provyteutlaggningen i falt
utgick fran ovan namnda bestandskarta, med i forvag markerade lagen for ytorna. Vid
provyteutldggningen uppsoktes med hjalp av GPS lagena fér dessa punkter i terréngen.
Provytorna placerades sedan pa narmaste stickvag fran dessa punkter. Provytornas placering
var sdledes en kombination av systematiskt och slumpat val av plats.

Provyteform och -storlek

For att minimera variationen i grundyta mellan provytorna, gjordes dessa rektangulara, med
centrum mitt i gallringsvagarna och bredden lika med medelavstandet mellan gallringsvagarna.
Detta avstand bestamdes med stegning mellan sammanlagt 15 gallringsvagar inom varje
behandlingsdel. Langden pa provytorna var alltid 20 m, langs stickvagen, och bredden varierade
mellan 20 och 26 m, dvs provytearealen varierade mellan 400 och 520 m?. Provytornas hérn
markerades med hjalp av vinkelprisma och mattband. Storleken kontrollerades darefter med
hjalp av diagonalmatning.

Mdrkning av trdd och provytor

Alla levande trad inom provytorna marktes med malat +-tecken pa stammen pa 1,3 m hojd
(brosthojd) fran marken. Alla trad med brosthojdsdiameter > 1cm marktes. Vid provytegransen
raknades alla trad in pa provytan, om mer an halva diametern bedémdes ligga innanfor
provytans syftade granslinje. For trad med svarbedomt lage, togs vartannat med pa provytan
och markerades. Provytans verkliga GPS-koordinater registrerades och provytans behandling
och nummer markerades pa ytan med plastror med etikett.



Gddsling

Godselmedel och dosering

Tre olika gédselmedel anvandes, SkogCan (Yara AB) , Bionaring SYVAB och Bion&ring UMEVA
(Figur 2;Tabell 2). Bionaring definieras som torkad, hygieniserad och pelletterad eller granulerad
rest efter rotning av organiskt material (Henriksson et al 2012). | detta fall var det rest efter rot-
ning av avloppsslam. SkogCan bestar av ammoniumnitrat med tillsats av magnesium, kalcium
och bor och anvands for skogsgodsling i praktisk skala i Sverige pa ca 50 000 ha arligen. Bio-
naring SYVAB ar granulerad (Torkapparater AB) rotrest fran biogasanlaggningen i Himmer-
fiarden. Bionaring UMEVA &ar samma typ av rotrest, frdn Umea reningsverk, som torkats och
pelletterats (Innoplana Ag). Den typen har bara anvants i tva bestand (se Tabell 5). Kvavehalten
ar 27% i SkogCan, och drygt 4 och 3%, respektive, i Bionaring frdn SYVAB och Umed. Av
kvavet i Bionaring ar 10-15% lattlosligt ammoniumkvave. Bionaring innehaller alla nddvandiga
naringsamnen for véxter. Volymvikten var 715 kg ts/m* och ca 500 kg ts/m?, respektive fér Bio-
naring fran SYVAB och UMEVA. Den allméant tillampade doseringen pa 150 kg N/ha for
SkogCan var mélet vid mineralgodslingen. For Bionaring varierade maldoseringen mellan
godslingsar. 2006 och 2007 var maldoseringen 550 kg N/ha och 2008 var malet 450 kg N/ha,
dvs den maximalt tillatna kvavemangden per ha under en omloppstid.

Figur 2. Bionaring fran SYVAB (vanster) och UMEVA (hoger)

Tabell 2. Medelhalter, enligt analysprotokoll, av ndringsdmnen i Bionaring som anvéants vid gédsling

Bionéring Ar Ts! GF®  pH N NH4-N P K Ca Mg S B
9 9 0 9 9 mg mg mg mg mg
% % % % ® kg Ikg Ikg Ikg Ikg
UMEVA 2006 94,6 55 63 33 0,48 32 1633 3 2267 3 8,8
2007 94,7 54 67 33 0,50 3,2 1467 A2 2167 3 10
SYVAB 2006 92,3 61 68 42 0,46 32 2100 2200 3400 3 3
2007 956 61 69 41 0,38 30 1500 2500 3200 11000 2
2008 96,7 58 71 41 0,52 3,1 1400 2300 3600 3 3
SkogCan Alla 3 3 3 27 13,5 0 0 50000 24000 0 2000

"Torrsubstanshalt; *Halten av organiskt material; *Uppgift saknas



SkogCan innehaller inga tungmetaller, syntetiska organiska amnen eller organiskt material,
vilket finns i Bionaring (Tabell 3). Halterna av tungmetaller och syntetiska organiska &mnen i
Bionaring ligger under gransvardena for tillaten anvandning pa jordbruksmark, och mycket under
Skogsstyrelsens 6vre gransvarden for tungmetaller i den tréaska som rekommenderas vid
askaterforing pa skogsmark. For kadmium, kvicksilver och bly ar halterna i Bionaring mellan 1/30
och 1/4 av vad som tillats i aska vid askaterforing.

Tabell 3. Medelhalter, enligt analysprotokoll, av tungmetaller och syntetiska organiska &mnen i Bionaring,
som anvants vid godsling, samt 6vre gransvarden for tillaten anvandning av avloppsslam pa dkermark och
Ovre gransvarden for metallinnehall i traaska vid askaterforing pa skogsmark.

Nonyl-

Ar cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn PAH®>  PCB/

fenol?
mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/
kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg
Bionaring 2006 0,80 12 25 113 0,69 28 22 507 57 0,42 0,022
UMEVA 2007 0,69 11 24 110 0,84 26 20 513 9,5 0,34 0,038

Bionéring 2006 0,85 12 35 290 0,84 24 41 680 10,4 0,35 0,034

SYVAB 2007 095 89 28 310 071 22 22 660 96 033 0038
2008 098 - 40 350 073 39 43 710 12 <03 0041
Gransvarde 30 2 100 400 3 70 300 7000 3 3 3
for traaska ’ : '
Gransvarde for 13 2 100 600 1 50 100 800 50 3 0.4

akermark®

Enligt Naturvardsverkets forslag till slamforordning; “Riktvarden enligt Naturvardsverkets Rapport 5214; *Uppgift saknas; “Enligt
tabell 2, Skogsstyrelsens Rapport 2008:2.

Godslingsutrustning och -metod

Godslingen utfordes med en skotare med pabyggt gddslingsaggregat av tallrikstyp (Bredal
konstgddselspridare for jordbruk) (Figur 3). Spridaren har en rektangular godselbehallare som
rymmer ca 7 m>. | botten p& den sitter ett transportband som ror sig bakat med en hastighet som
ar reglerbar och proportionell mot traktorns kérhastighet. Bandet transporterar gédseln mot en
Oppning langst bak, dar den ramlar ner pa tva roterande tallrikar som kastar godseln bakat och
at sidorna. Doseringen regleras via transportbandets hastighet och spridningsbredden med
tallrikarnas rotationshastighet. Fére forsoksgddslingarna testades spridningsjamnhet och —
bredd med Bionaring fran SYVAB pa ett falt i Vastergétland. Liknande undersokningar av
spridningsjamnhet gjordes 2006 i férstken i Hallberget och Furuberget. Vid mineralgtdsling i
forsoksbestanden, spreds det enligt praxis fran varannan gallringsvag. For Bionaring spreds det
fran varje gallringsvag. Den hoga doseringen med Bionaring medférde dessutom att spridningen
maste delas upp pa tre kdrningar, for att avsedd mangd/ha skulle erhallas. Spridartallrikarna
orkade inte kasta ivAg gédseln om matningsmangden blev for hdg. Vid gddslingen 2006 var
traktorn forsedd med GPS-utrustning som markerade korstraken under godslingen. Sadan
utrustning fanns ej 2007 eller 2008. For Bionaring gjordes for varje bestand en berakning och
installning av doseringen vid godsling efter vagavstand, kvavehalt och antal kérningar. Som
underlag for korrekt instéllning av spridaren, fick entreprencren for varje bestand uppgift om
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antal korningar och hur lang koérvag en sack Bionaring skulle racka. Det var sedan
entreprendrens ansvar att stélla in spridningsutrustningen sa att ratt dosering erholls. Som en
ytterligare kontroll, redovisade entreprendren antalet tomda gddselsackar for varje bestand,
bade for Bionaring och for mineralnaring. Den genomsnittliga godseldosen/ha berdknades som
spriden mangd totalt (antal s&ckar) dividerat med den markerade och gddslade arealen.
Godslingsentreprendren ansvarade for att hela den markerade arealen pa bestandskartan
godslades, och att rapportera eventuella avvikelser fran det.

Godsling 2006-2008

Godslingen utfordes av Brunos Skogstjanster AB.

2006

2006 ars godsling utfordes mellan 10/8 och 8/9 (Tabell 5). Godseldosen for mineralgddsel blev
mellan 130 och 180 kg N/ha och fér Bionaring mellan 12 och 15 ton ts/ha, motsvarande 500-620
kg N/ha. | forsoken i Hallberget, Furuberget och Naverberget anlades for Bionaring 5-8 dubbla
provytor (A och B) pa 30 m avstand fran varandra. Pa provyta A var doseringen densamma som
for hela omradet, medan doseringen pa provyta B var 33% hogre, genom att traktorn backade
tillbaka och spred en extra fiarde gang pa dessa ytor (Tabell 4).

Tabell 4. Dosering for Bionaring A och B i tre av bestanden fran 2006

Héllberget Furuberget Néverberget
Dosering Bionaring A Bionéring B Bionéring A Bionaring B Bionaring A Bionéring B
Ton ts/ha 13,4 17,8 14,7 19,5 14,5 19,3
Kg N/ha 562 747 617 821 609 810

2007

2007 ars godsling gjordes mellan 14/8 och 26/9. Doseringen av mineralgddsel varierade mellan
100 och 147 kg N/ha och for Bionaring mellan 10 och 17 ton/ha, motsvarande 420-700 kg N/ha.
Doseringen blev i medeltal ungefar densamma som 2006. Kraftiga regn gjorde att godslingen i
Peuravaara och Hautamaa fick avbrytas pa grund av dalig barighet. Dessa bestand godslades
klart 8-16/7 2008.

2008

2008 ars godsling gjordes 3-16/7 och 11/8-17/9. Doseringen av Bionaring var sankt till 450 kg
N/ha eller 10,7 ton ts/ha. Det innebar att spridningen kunde géras med tva korningar istallet for
tre for Bionaring fran SYVAB. Bionaring fran UMEVA godslades i Alkusjarvi och Vittikovaara,
och dar gjordes spridningen med tre koérningar. For mineralgédseln varierade doseringen mellan
117 och 175 kg N/ha, och for Bionaring mellan 350 och 560 kg N/ha. | medeltal blev det 11,4
ton/ha, motsvarande 439 kg N/ha.

Godsling 2009-2011

Under 2009-2011, dvs tre ar efter den forsta godslingen, har mineralgédslingen upprepats med
150 kg N/ha pa de tidigare mineralgodslade behandlingarna. Dessa gddslingar har utforts av RL
Gallringsservice AB.
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Figur 3. A: Pafylining av Bionaring i spridarens gédselbehallare. B. Spridartallrikar, som roterar och kastar
godseln bakéat och at sidorna. C. Undersokning av spridningsjamnhet. D Uppsamlingshavar for
bestamning av spridningsjamnhet med Bionaring. E. Mangd Bionéaring pa marken vid dosering 14 ton/ha.
F. GPS-registrering av godslingsvagar. Till vanster mineralgddsling med spridning frdn varannan
gallringsvag. Till hoger spridning av Bionaring, med spridning fran varje vag, och med tre korningar. |
mitten det ogtdslade kontrollomradet.
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Tabell 5. Forsoksled, arealer och godslingstidpunkter for projektets 22 forsoksbestand.

Tr?)rlll- Gdodsling Bionéring Mineralnéring
Dosering Dosering
Areal Godslings- Areal Areal
(ha) tidpunkt (ha) o/ ha Kg N/ (ha) Kg/ Kg N/
ha ha ha

2006
Hallberget 25,2 17-23/8 31,4 13,4 562 44,1 522 142
Furuberget 12,8 10-16/8 111 14,7 617 16,4 488 132
Morttjarn 15,0 1-8/9 20,3 12,1 507 20,5 585 158
Naverberget 10,9 26-31/8 14,2 14,5 609 19,9 653 176
Summa/mv 63,9 77,0 13,7 574 100,9 562 152
2007
Ansavaara 14,6 29/8-19/9 36,3 14,0 574 16,2 494 133
Aspvattnet 5,8 24-26/9 10,4 16,9 694 8,0 375 101
Snéarberget 7,8 19-24/9 10,7 13,4 548 12,9 543 147
Tallberget 5 5,3 14-23/8 7,8 13,6 557 9,4 532 144
Talberget 6 75 16-23/8 12,0 15,8 649 9,9 505 136
Hautamaa 10,7 28/8" 15,7 13,4 551 15,9 503 136
Peuravaara 6,4 23/8° 15,1 10,0 410 12,8° 476 129
Summa /mv 58,1 108,0 13,9 569 85,1 490 132
2008
Alkusjarvi 51 29/8-5/9 10,0 11,2 358° 6,6 606 164
Keroniemi 3,8 10/9 4,4 11,1 457 31 645 174
Korkeanp&éansaajo 8 9,9 10-11/9 8,3 13,5 553 9,6 625 169
Korkeanpaansaajo 20 15,2 12-16/9 18,0 8,5 348 39,3 433 117
Lappudden 5,8 27-28/8 7,6 10,9 448 7,9 506 137
Mellanlandet 10,3 11-14/8 15,5 13,6 558 13,7 511 138
Raktjarvberget 36/37 10,4 21-26/8 9,6 13,0 534 12,1 579 156
Réktjarvberget 39 154 3-717 12,2 10,7 440 19,9 503 136
Réktjarvberget 40 12,6 17/9 3,0 5,8 350 23,6 446 126
Vittakero 8,8 18-20/8 11,9 10,2 417 13,2 455 123
Vittikovaara 7,3 8-10/9 7,5 11.6 3713 6,7 597 161
Summa/mv 104,6 108,0 11,4 439 156 537 146
Totalt 227 293 342

Enbart del av Biondring, gédslades klart 8-10/7 2008, inklusive hela mineralnéringsomradet.
Enbart del av Biondring, godslades klart 14-16/7 2008, inklusive hela mineralnédringsomradet.

? Bionéring fréin UMEVA
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Undersdkningar och resultat
Tradbiomassaproduktion

Tradmdtning

Alla bestand mattes in pa hosten (fr o m 1/8), ett ar efter godsling. Av praktiska skal var det inte
mojligt att gora det tidigare. Erfarenheter av trads reaktion pa godsling ar att ingen
tillvaxtreaktion erhalls under den forsta vegetationsperioden efter godsling. Darfor ar det
osannolikt att ndgon tillvaxtokning skulle bli oregistrerad av den anledningen. Pa alla tidigare
fargmarkerade trad mattes brosthojdsdiametern (korsklavning) i mm med dataklave, uppdelat pa
tradslagen tall, gran, contortatall, bjork och 6vriga lovtrad. P& 4-6 trad per provyta mattes aven
hdjden och gronkrongransen, for berékning av héjd/diameter samband och for ev. framtida
undersokningar av effekter av godsling, stamformsforandringar efter godsling, och som tankbara
variabler vid framtida berdkningar av tradbiomassa. Tradmatningen upprepades den tredje
hdsten efter gddsling.

Berdkning av trddbiomassa och koldioxidbindning

Med hjalp av biomassafunktioner med tradslag (tall, gran, bjork) och traddiameter som
oberoende variabler, berdknades den totala biomassan for alla inmétta trad pa varje provyta fran
den forsta och andra inmatningen. For biomassan ovan stubbe anvandes Marklunds
biomassafunktioner (Marklund 1988) och for uppskattning av biomassan i stubbe och rétter
anvandes funktioner av Peterson & Stahl (2007). For 6vriga lovtrad anvandes funktionerna for
bjork och fér contortatall anvandes funktionerna for tall. Biomassatillvaxten beréknades som
skillnaden i berdknad tradbiomassa mellan andra och forsta matningen for varje provyta.
Medelvéardet av tillvaxten, for alla provytor per behandling, raknades sedan om till medeltillvaxt i
ton biomassa per ha. Kolinnehallet i biomassan berdknades som 0,5*biomassan, och den
motsvarande bundna mangden koldioxid berédknades som kolinnehallet dividerat med 0,27
(vikten av kol i en CO,-molekyl).

Resultat

Bestand godslade 2006

Enbart tallbestand godslades 2006. Tillvaxtresultatet i tre av bestanden har tidigare redovisats i
ett examensarbete av jAgmastare Johan Lundback (Lundback 2010). Tillvaxten fér ogodslad
skog varierade mellan 1 och 4 ton biomassa/ha (1,8 -7,4 ton CO,)(Figur 4). Biomassa-
produktionen efter godsling var signifikant hogre i alla bestand och for bada godselmedilen, &n
dar det var ogddslat. En mer &n férdubblad tillvaxt erhdlls i Hallberget, Furuberget och Morttjarn.
Den hogsta tillvaxten, nastan 8 ton/ha (14,8 ton CO,), naddes for mineralgodsling i Naverberget,
medan den storsta relativa tillvaxtokningen, med 3-4 ganger hogre tillvaxt efter godsling,
uppmattes i Morttjarn. Tillvaxtékningen var ungefar densamma fér mineralnéring och Bionéaring.

Bestand godslade 2007
2007 ars godslingsbestand innehdll tall, gran och contortatall. Tillvaxtokningarna efter gédsling
var mindre an i 2006 ars godslingsbestand, och i Aspvattnet, Hautamaa och Raktjarvberget 39
gav mineralnaring ingen signifikant tillvaxtokning alls. For Bionaring var tillvéxtokningen
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signifikant i alla bestand utom Hautamaa. De storsta absoluta 6kningarna av biomassatillvaxten
erholls i Peuravaara (2,8 ton/ha; 5,2 ton CO,/ha), Tallberget 5 (4 ton/ha; 7,4 ton CO,/ha) och
Tallberget 6 (2 ton/ha; 3,7 ton CO,/ha), motsvarande en tillvaxtokning pa mellan 40 och 95%.
Tillvaxtokningen var i genomsnitt 1,3 ton biomassa/ha eller 2,4 ton CO, (33%) for mineralnéring
och 1,6 ton biomassa/ha eller 3,4 ton CO, (41%) for Bionéaring.

Bestand godslade 2008

Tillvaxten for ogtdslad behandling varierade mellan 1,3 ton biomassa eller 2,4 ton CO,/ha
(Raktjarvberget 36/37) och 4,5 ton biomassa eller 8,3 CO,/ha (Korkeanp&ansaajo).
Mineralnaring gav en signifikant tillvaxtokning i 6 av de 12 bestanden p& mellan 1,4 och 3,4 ton
biomassa/ha (2,6-6,3 ton CO,). Tillvaxtokningen var hdg, ca 3,4 ton biomassa eller 6,3 ton
CO./ha, motsvarande 200% i de bada nara 80-ariga granbestanden i Keroniemi och
Vittikovaara. | det contortadominerade Mellanlandet gav mineralnaring ingen tillvaxtékning,
medan Bionaring resulterade i en signifikant tillvaxtokning pa 40% eller 1,6 ton biomassa/ha.
Den genomshittliga tillvaxtokningen i forhallande till ogodslat var 1,8 ton biomassa/ha eller 65%
for mineralnaring och 1,3 ton biomassa/ha eller 46% for Bionaring.
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Figur 4, Tradbiomassaproduktion (vanster y-axel) och bunden CO, (hdger y-axel) under tva ar efter
godsling for alla bestadnd. Medelfel fér medelvérdet av alla provytor &r angivet som “error bar” pa varje
stapel. * under staplar som avser godsling anger signifikant (p< 0,05) skiljt varde i forhallande till Kontroll.

15



Naringsinnehall i barr

Provtagning och analyser

For bestamning av behandlingarnas effekt pa tradens naringsstatus, insamlades barrprover fran
harskande och medhéarskande barrtrad pa ett antal provytor for varje behandling, i samband
med den andra inmatningen. Barrproverna togs med stangsekator fran den 6vre tredjedelen av
tradkronan och fran fjolarets skott. Alla barrprov frdn samma yta slogs ihop till ett prov. Proven
torkades vid 85 grader i 48 timmar, rensades, maldes i kulkvarn och analyserades sedan vid
Helsingfors universitet med avseende pa makronaringsamnen, bor och vissa metaller. Féljande
element bestamdes: C, N, P, K, Ca, Mg, C, B, Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Si, Zn. C och N bestdmdes
med forbranningsmetod pa varioMax CN (elementar Analysensysteme GmbH, Tyskland).
Ovriga element bestamdes med Termo Scientific icap 6000 serie ICP_OES (metod EPA 3051).
Kvoterna i % mellan halterna av ett antal naringsamnen och kvavehalten, beréknades for
jamforelse med rekommenderade lagsta malvarden for dessa kvoter (kvavekvoter) enligt Linder
(1995). Barrprov togs fran mellan 6 och 9 provytor fran varje behandling,

Resultat

2006 ars godsling

Kviavehalt

Kvavehalten for ogddslade trad var ca 1% (Figur 5). Efter godsling var kvavehalten signifikant
fornojd i tallarnas barr for alla gddslingsbehandlingar och i alla bestand. Kvavehalten nadde som
hogst 1,8 % for Bionaring i Naverberget. Granarnas reaktion pa godsling i Hallberget var
liknande den for tall med signifikant forhojda barrkvavehalter upp mot 1,8% for Bionéring.
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Figur 5. Kvavehalt i barr tvar ar efter godsling. * anger halter efter godsling som ar signifikant skilda fran
halterna for den ogodslade kontrollen



Kvivekvot

Kvavekvoten (Kvk) for ogodslade trad nddde minst malvardet for alla bestand, naringsamnen
och tradslag (Figur 6). Malvardet for Ca och B naddes for saval godslade som ogddslad tall i alla
bestand. For godslad tall och gran var Kvk i de flesta fall under malvardet for fosfor och kalium,
men bara i Naverberget understeg Kvk 80% av malvardet. For magnesium och svavel 1ag Kvk
nara malvardet for de flesta godslingsbehandlingarna for bade gran och tall.
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2007 ars godsling

Kviavehalt

| ogoddslade tallbestand var kvavehalten i barren 1,2-1,4% (Figur 7). For de 4 granbestanden var
halten ca 1,2%. Efter mineralgtdsling 6kade halten for gran till 1,4-1,6% och efter godsling med
Bionéring till 1,3-1,9% (Tallberget 5). Foér tall var motsvarande halter efter gédsling 1,3-1,5% for
mineralnéring och 1,3-1,6% for Bionaring. Bionaring resulterade i en signifikant hojd kvavehalt i
7 av de 8 bestanden, medan den positiva effekten av mineralnaring var signifikant i ungefar
halften av bestanden. Kvavehalten var 1,2% i ogodslad contortatall och forandrades inte
namnvart efter godsling.
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Figur 7. Kvavehalt i barr tva ar efter godsling i bestand gédslade 2007. T=tall; G=gran; C= contortatall.
*anger signifikant skillnad jamfért med ogédslad kontroll.

Kvivekvot

Kvk for fosfor var ca 9 for tall och 12-14 for gran i ogddslade trad (Figur 8). Efter godsling sjonk
den till 8-10 foér bada tradslagen och godselmedlen. For kalium var Kvk i ogodslade trad 45 for
gran och drygt 30 for tall. Efter godsling var Kvk for tall strax under eller nara malvardet for bade
mineraln&ring och Bionaring. FOr gran var Kvk hogre for mineralnéring (27-37) an fér Bionaring
(22-35). For kalcium 1ag Kvk langt 6ver malvardet. Kvk for magnesium var klart 6ver malvardet i
ogodslade trad av alla tre tradslagen. Efter godsling var Kvk lagre, men fortfarande pa eller 6ver
malvardet 4. Aven for svavel lag Kvk 6ver malvardet for bade ogodslade och godslade trad. For
bor var Kvk i ogodslade trad i flera fall under malvardetfor bade gran och tall. Efter
mineralgddsling 6kade Kvk till langt 6ver malvardet, medan Kvk efter godsling med Bionaring i
flera fall 1dg under malvardet for bade gran och tall.
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Godsling 2008

Kviavehalt

Kvavehalten i barr fran ogddslade trad lag mellan 1 och 1,2% for saval tall, gran som contortatall
(Figur 9). For godslade trad var kvavehalten for tall mellan 1,3 och 1,4% och for gran mellan 1,5
och 1,9% efter godsling med mineralgtdsel. Gédsling med Bionéring resulterade i kvavehalter
pa 1,3-1,4% for tall och 1,4-1,8% for gran. Variationen i kvavehalt mellan provytor inom bestand
var generellt storre for mineralgodsling med medelfel pa 7% (tall) och 10% (gran) av
medelvardet an for Bionaring med medelfel pa 4% av medelvardet. Den stora variationen for
mineralgodsling resulterade i att statistiskt signifikant forhojd kvavehalt i forhallande till ej
gbdslade trad bara erhdlls i 7 fall for mineralgédsel mot i 13 fall fér Bionéring, trots att
mineralgodslingen resulterade i en hogre genomsnittlig kvavehalt &n gédsling med Bionaring.
Godslingsreaktionen matt som hojd kvavehalt, varierade inte mycket mellan tallbestanden. For
granbestanden, daremot var hojningen av kvavehalten mycket kraftig i flera bestand (Alkusjarvi,
Lappudden, Raktjavberget 36/37 och Mellanlandet, medan reaktionen i Vittakero, Vittikovaara
och Korkeanpaansajo 20 var mera blygsam. En jamforelse mellan tall och gran i de bestand dar
bada tradslagen fanns, visade en signifikant storre hojning av kvavehalten for gran an for tall
efter mineralgddsling, men inte efter gédsling med Bionaring.
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Figur 9. Kvavehalt i barr tva ar efter godsling i bestand gédslade 2008. T=tall; G=gran; C=contortatall.*
anger signifikant skillnad jamfort med ogddslad kontroll. Till hdger langst ner jamforelse mellan tall och
gran for de 5 bestdnd som hade bada tradslagen.
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Kvivekvot

Kvk for fosfor var i medeltal ca 9 och 14 resp for tall och gran fér ogodslade trad (Figur 10). Efter
mineralgodsling sjonk Kvk under malvardet till 6- 8 for tall och 7-10 fér gran. For Bionaring var
Kvk hogre, 9 for tall och 8-12 for gran. For kalium var Kvk i manga av de ogddslade behand-
lingarna under malvardet 35. Efter gddsling sjonk Kvk ner till som lagst omkring 20 for gran. Kvk
for kalcium var langt 6ver malvardet, oberoende av tradslag och behandling. For magnesium
och svavel var Kvk i allmanhet hogre for ogodslade an for gddslade trad, men anda nastan alltid
over malvardet efter godsling. Kvk for bor var hogst och mycket 6ver malvardet efter mineral-
godsling.

Kemiskt innehall i markvatten

Provtagning och analyser

For bestamning av effekter av godsling med Bionaring pa markvattnets kemiska innehall (och
darmed risken for utlakning av naringsdmnen och tungmetaller), sattes undertryckslysimetrar ut
pa 50 cm djup i marken i Hallberget, Furuberget och Naverberget pa behandlingarna Kontroll,
Bionaring A och Bionaring B, pa 5-8 provytor per behandling. Vattenundersokningar gjordes ej
efter mineralgddsling, eftersom det redan ar en ur utlakningssynpunkt accepterad godslings-
metod. P& varje provyta sattes tva lysimetrar, och totalt sattes 120 lysimetrar ut sommaren 2007.
Vattenprover insamlades i juni 2008 och augusti 2010 och analyserades med avseende pa
kemisk sammanséttning. Inte alla lysimetrar gav vatten vid varje insamlingstillfalle. Darfor
varierar antalet prover som analyserats fran varje insamling.

Resultat

Ammonium och nitrathalt (Tabell 6):

Furuberget: Ammoniumkvavehalten lag under detektionsgransen 0,05 mg N/l i samtliga prov
fran bade ogodslade och gddslade ytor. Detsamma gallde for nitratkvavehalten i prover,
insamlade 2010. For prover insamlade 2008, lag nitratkvavehalten 6ver detektionsgransen pa
tre av 8 godslade provytor, pa vilka halten i medeltal var 1,3 mg N/I.

Hallberget: Ammoniumkvavehalten lag under detektionsgransen i samtliga prov fran ogédslade
provytor, och fran alla provytor utom tva av de sammanlagt 25 godslade ytorna. Pa dessa var
halten som hdgst ca 0,4 mg N/I. P4 dessa Gversteg aven nitratkvavehalten detektionsgransen
och var som hogst ca 2,5 mg N/I.

Naverberget: Halten av ammonium- och nitratkvave lag under detektionsgransen pa alla ogod-
slade ytor och pa alla gddslade ytor utom tva, dar nitratkvavehalten som hdgst var 1,3 mg N/I.

Sammanfattningsvis var det majligt att pavisa nitratkvave i markvattnet i endast 8 av de 59
vattenproverna fran godslade ytor, och nitratkvavehalten for dessa 8 prov var i medeltal ca 1,3
mg N/I, trots att kvavegivan 6versteg 800 kg/ha pa nagra av provytorna. Inte heller var det
mojligt att pavisa signifikant hojda halter av fosfor i markvattnet efter gédsling med Bionaring.
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Tabell 6. Innehall av ammoniumkvave och nitratkvave i markvatten p& 50 cm djup i tre bestand, godslade
pa hosten 2006. Doseringen av Bionaring ar for A mellan 560 och 620 kg N/ha och for B mellan 750 och
820 kg N/ha. Detektionsgransen ar <0,05 mg N/I.

NH4-N, mg/l NOs-N, mg/l
<0,05" >0,05 <0,05 >0,05
Antal Antal Antal Antal
mv mv
ytor ytor ytor ytor
Furuberget 2008  Kontroll 3 - 0 -
Bionaring A 6 - 1,67
Bionéaring B - 1 0,5
2010  Kontroll 1 - 1 0 -
Bionaring A 2 - -
Bioné&ring B - 6 -
Hallberget 2008  Kontroll 6 0 - 6 0 -
Bionaring A 7 1 0,17 7 1 0,09
Bionéaring B 1 0,37 6 2 2,47
2010 Kontroll - -
Bionéring A 5 - -
Bionaring B - -
Naverberget 2008  Kontroll - 5 0 -
Bionaring A 3 - 1 1,35
Bionaring B - 2 1 0,37
2010 Kontroll 4 - 4 -
Bionaring A 5 - -
Bionéaring B 4 0 - 4 0 -
Antal Antal Antal Antal
prov= tor tor ytor mv
tagn. y y
Kontroll 25 0 - 25 0 -
Totalt Bionaring A 28 1 0,17 25 4 1,20
Bionaring B 31 1 0,37 28 4 1,45
Metallinnehall

Variationen i halter av de analyserade metallerna var mycket stor och halterna var laga. Inga
signifikant forhojda halter av metaller efter godsling, kunde pavisas i de vattenprover som

analyserades fran 2008 och 2010 (Figur 11). For kvicksilver 1ag halterna under

detektionsgransen 0,004 mikrogram /liter i alla insamlade prover.
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Figur 11. Innehall av metaller i markvatten i tre bestand godslade hosten 2006.

Tungmetallinnehall i bar

Kadmiumhalten lag under detektionsgransen 0,0004 mg/kg i 7 av 17 (41%) insamlade barprover
fran ogddslade ytor (Tabell 7). Fran ytor godslade med Bionéring var motsvarande antal 17 av
40 prover, d v s 42%. Kadmiumhalten for Bionaring var som hdgst 0,001 mg/kg, dvs 2% av
gransvardet for livsmedel, och for ogodslat 0,0008 mg/kg.

Tabell 7. Innehall av kadmium, kvicksilver och bly i bar, plockade p& hosten 2007 i bestand godslade pa

hosten 2006

Kadmium Kvicksilver Bly
Detektionsgrans pa frisk vikt, mg/kg® <0,0004 <0,0008 <0,004 1
Gransvérde for halt i livsmedel,mg/kg® <0,05 <0,5 <0,2
Antal Antal Antal
rov- py. Mv for py. Mv for Antal py. Mv for
p tor med py >dg, med py >dg, med halt  py >dg,
Y halt mg/kg halt mg/kg <dg mg/kg
(py.) <dg. <dg.
Hallberget Kontroll 6 4 0,00075 6 - 6 -
Lingon Bionéaring A 8 4 0,00093 4 0,0026 6 0,0058
Bionaring B 8 5 0,00117 3 0,0031 7 0,0047
Furuberget Kontroll 5 0 0,00062 5 - 5 -
Blabar Bionaring A 5 3 0,00081 0 0,0028 3 0,0061
Bionaring B 5 0 0,00104 0 0,0024 4 0,0057
Naverberget Kontroll 6 3 0,00082 6 - 6 -
Blabar Bionaring A 7 2 0,00079 7 - 4 0,0052
Bionaring B 7 3 0,00056 7 - 6 0,0046

'Detektionsgransen anger hur laga halter det ar mojligt att pavisa med anvénd analysmetod. Den ar omraknad fran torr vikt till frisk
vikt.2Enligt EU-kommissionens férordning nr 1881/2006.
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Halten kvicksilver dversteg inte detektionsgransen for nagot av barproverna fran ogodslade ytor.
For Bionaring var halterna under den gransen i halften av barproverna. Den hdgsta uppmatta
medelhalten var 0,003 mg/kg, 0,6 % av gransvardet for livsmedel.

Aven for bly var halten under detektionsgransen i alla barprov fran ogodslade ytor. For
godslade ytor var motsvarande antal 30 prov av 40, och hdgsta medelhalten nadde ca 3% av
gransvardet for livsmedel.

For ovriga analyserade metaller finns inte motsvarande gransvarden for livsmedel. Halterna var
mycket laga, och variationen mellan proven inom varje behandling var stor (Figur 12). Darfor var
det inte mojligt att pavisa nagra signifikanta skillnader i metallhalter mellan barprover fran
ogddslade och prover fran godslade ytor. Tendensen var snarast att metallhalterna var hogre i
bar som plockats pa ogddslade ytor.
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Figur 12. Metallinnehall i bar frin samma bestand och tidpunkt som i tabell 7. Halterna ar beréaknade pa
torr vikt.
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Undersdkningar av humustacket

Provtagning

Humusprover insamlades i juli 2011 fran tre slumpvis valda provytor fran alla behandlingar i
Hallberget, Furuberget och Naverberget, som gddslades i augusti 2006. Med ett rérformigt
skarptandat tunt rér med diameter 100 mm, borrades genom humustéacket ner till mineraljorden,
efter att den levande vegetationen forst tagits bort. Den erhallna humusproppen rensades fran
levande vegetation och stenar och mineraljord. Efter provtagningen méattes humustéackets
tjocklek i det borrade halet. Humusproverna packades i separata plastpasar, och frystes in efter
avslutad provtagning. Sammanlagt 9 humusproppar togs fran systematiskt bestamda punkter pa
varje provyta. Tre prover togs mitt i stickvagen och tre togs mitt emellan stickvagens kant och
provytans ytterkant pa vardera sidan av stickvagen.

Bearbetning

Hosten 2012 tinades humuspropparna, rensades ytterligare och smulades genom ett 3 mm sall,
sa att grovre rotter mm togs bort. Sedan slogs alla prover i, respektive utanfor stickvagen ihop till
ett prov, som vagdes och bestamdes TS-halt och glodforlust (halt av organiskt material) pa. Med
hjalp av dessa data beraknades sedan kolinnehallet i det finfordelade humustacket (dvs det
organiska material som passerade genom sallet).

Analyser

Respiration

For kartlaggning av effekterna av de olika behandlingarna pa mikroorganismernas aktivitet i
humustacket har ett respirationsforsok paborjats vid SLU, dar koldioxidavgivningen mats fran de
insamlade och bearbetade humusproverna.

Kemisk sammansittning
Analys av humustéckets innehall av naringsamnen och tungmetaller kommer att utféras under
slutet av 2012.

Resultat

Humustickets tjocklek och kolinnehall

Humustacket var tjockast, ca 7 cm i Hallberget ogddslat och i Furuberget efter mineralgddsling
(Figur 13). Pa dvriga punkter mellan stickvagarna var tjockleken mellan 4 och 5 cm. Variationen
mellan provytor inom behandling var stor, och inga behandlingar avvek signifikant fran de andra.
Humustjockleken var ungefar densamma mellan som i stickvagar. Den berdknade kolmé&ngden
per m”var mellan 0,6 och 1,9 kg och var ndgot lagre i stickvigarna &n mellan. Kolméngden var
stérst i Hallberget mellan stickvagarna (ca 1,3 kg/m?) och minst i Naverberget och Furuberget i
stickvagarna (ca 0,9 kg/m?). Variationen mellan provytorna var stor och inga behandlingar avvek
signifikant fran de andra.
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Figur 13. Humustéckets tjocklek och berédknad méangd kol i finférdelad fraktion av humustécket

Halter av syntetiska organiska amnen

Med Professor Mats Tysklind och Dr Richard Lindberg vid kemiska institutionen vid Umea
universitet som ansvariga och med Energimyndigheten som finansiar, har forekomsten av
syntetiska organiska amnen efter gédsling med Bionaring undersokts 2008-2011 (Lindberg et al.
in prep). Undersokningarna har utforts i féljande bestand:
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- Raktjarvberget 39 (forekomst i luft i samband med godsling och pa barr omedelbart efter
godsling)

- Snarberget (forekomst i humus och mineraljord vid doseringarna 0, 7 och 14 ton/ha) av
Bionaring, kontrollerat forsok, upprepad provtagning)

- Furuberget (forekomst i markvatten, humus och mineraljord vid olika dosering (0 och 20
ton/ha) av Bionaring, praktisk godsling).

De amnen som analyserades var antibiotika, bakteriedédande &mnen, hormoner,
polybromerade difenyletrar (PBDE), polyklorerade bifenyler (PCB) och polyaromatiska kolvaten
(PAH).

Resultaten visade att :

- Inga av de undersokta &mnena kunde pavisas i luft eller pa barr i samband med gédsling
eller i mineraljorden upp till 4 ar efter godsling.

- | humustéacket fanns forhojda halter av triclosan, PCB och PBDE, tva ar efter godsling.

- Tva ar efter godsling var halten av PCB i humustacket i narheten av gransvardet 8 ug/kg,
for "kanslig markanvandning” vid dosering 14 ton Bionaring/ha (Figur 14).

- Efter fyra ar hade halten PCB reducerats till 2 ug/kg for den doseringen.

- PCB-halten i humustécket var 2,9 respektive 0,9 ug/kg for den ogodslade kontrollen, tva
och fyra ar efter gédsling.

- Vid en dosering pa 10 ton Bionaring/ha kommer PCB-halten i humustécket med stor
sannolikhet inte att innebara ndgon som helst inskrankning i markanvandningen, ett par
ar efter godsling.

10

8

ug/kg TS

Ar2 Ara
B Kontroll m7ton/ha m(10ton/ha) ®m 14 ton/ha

Figur 14. Halt av PCB i humustécket tva och fyra ar for ogddslad kontroll och efter godsling med Bionaring
i doserna 7 och 14 ton/ha. Den grdna stapeln representerar den dosering som tillampas vid godsling i
praktisk skala och visar den berdknade PCB-halten vid den doseringen. Den streckade linjen visar 6vre
grénsvérdet fér ’kdnslig markanvdndning”. Kanslig markanvandning (KM) innebér att markkvaliteten inte
begransar valet av markanvandning. Alla grupper av manniskor (barn, vuxna, aldre) kan vistas permanent
inom omradet under en livstid. De flesta markekosystem samt grundvatten och ytvatten
skyddas.(Naturvardsverket 2008).
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Fortsatt verksamhet
2012

Tradens biomassaproduktion och ndringsstatus

Under hosten 2012 har de fyra bestand som godslades 2006, ater inventerats. Efter
sammanstallning och bearbetning, kan saledes effekten pa tillvaxt och koldioxidbindning av
naringstillforseln efter fem ar beréknas. | samband med inventeringen har aven nya barrprover
samlats in, samt de malade markeringarna pa provytetraden fornyats.

Humusanalyser

Resultaten fran paborjade respirationsforsok med humusprover kommer att ge en uppfattning
om hur markens mikroorganismer paverkats av gédsling med organiskt och oorganiskt
gbdselmedel. Resultaten fran planerade kemiska analyser kommer dessutom att visa hur
markens naringsstatus, C/N-kvot och tungmetallinnehall har paverkats av godslingarna.

2013-2014

Tradens biomassaproduktion och ndringsstatus

Under vintern 2013 gors en mera ingaende analys av insamlade traddata fran 2009-2011 vad
avser samband mellan bl a stAndortsfaktorer, grundyta, tradslag, goédselmedel, dosering och
tillvaxteffekt. Ett examensarbete planeras under 2013, déar naringsstatus i barr och humus
analyseras och sambandet mellan dessa data och tradtillvaxten utvarderas. Hosten 2013 och
2014 inventeras bestand godslade 2007 och 2008, sa att tillvaxtdata efter 5 ar finns for samtliga
22 bestand. Da tas aven nya barrprover, for analys av tradens naringsstatus. Da restaureras
aven alla markeringar pa provytor och trad med ny farg, sa att fortsatt uppfoljning efter ytterligare
nagra ar ar mojlig. Databasen med insamlade traddata fran de sammanlagt 800 provytorna
organiseras for dverforing till lamplig forskningsinstitution som en garanti fér att fortsatt
uppfdljning/utnyttjande av forsdken blir majlig. | slutet av 2014 gérs en slutrapport 6ver samtliga
resultat fran forsoken.

Humusanalyser

Nya humusprover insamlas sommaren 2014 och analyseras med avseende pa naringsamnen,
tungmetaller och kol for bestamning av effekter av godsling pa kolmangd och naringsstatus i
humustéacket.

Vegetationskartering

Under 2014 gors en vegetationskartering i ett urval av bestanden for jamforelse av
vegetationssammanséattningen mellan ogédslade och gddslade behandlingar.

Markvattenanalyser

Provtagning och analyser av markvatten fran befintliga lysimetrar genomfors 2014 (8 ar efter
gbdsling) for bestdmning av risk for utlakning av naringsdmnen och tungmetaller.
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Pa annu langre sikt

De anlagda forsoken ar unika sa till vida att de ar utférda i praktisk skala, samtidigt som de ar
valdokumenterade i frdga om mangd tillférd gédsel och godselmedlens sammansattning.
Godseldoseringarna for Bionéaring har medvetet valts avsevart hogre an vad som ar realistiskt
vid en praktisk tillampning i skogsbruket. Syftet med det har varit att mojliggéra en bedémning av
riskerna for eventuella oacceptabelt negativa miljoeffekter, med stora sakerhetsmarginaler.
Erfarenheter fran liknande organiska godselmedel som Bionaring visar att den positiva
godslingseffekten pa tradtillvaxten har avsevart langre varaktighet (minst 15 ar) an efter
mineralgddsling (7 ar). Det innebar att den traditionella strategin att gédsla 10 ar fére
slutavverkning inte galler for Bionaring. Férmodligen kan/bdr godsling goras sa tidigt som i
samband med den forsta gallringen. Hittills finns det inte s& gamla godslingsférsok med
Bionéring att tillvaxteffektens varaktighet har kunnat bestdmmas.

Det stora antalet provytor med markerade och inmatta trad samt den databas med trdddata som
finns, utgor ett utmarkt underlag for fortsatta uppfoljningar av tillvaxteffekterna och tradens
naringsstatus. Pa ett stort antal trad finns dessutom bade diameter och hojd registrerade. Dessa
data har annu inte utnyttjas, men utgor en resurs for eventuella framtida berakningar av t ex
stamformsférandringar efter godsling eller utveckling/tillampning av nya/modifierade
tradbiomassafunktioner.

Sammanfattningsvis utgor de nu anlagda forsoken en viktig resurs for framtiden for att:

- de innehdller flera olika tradslag och tradaldrar

- jamforelse av tillvaxt- och miljoeffekter for olika gédselmedel kan goras pa lang sikt

- effekterna for olika tradslag kan, i vissa av bestanden, jamféras i samma bestand.

- forsoksbestandens storlek medger att olika skogsskotselmetoder ( tex olika form, styrka
och tidpunkt for gallring) kan praktiskt tillampas, och effekterna av dessa pa tillvaxt mm,
kan jamfoéras mellan behandlingar inom samma bestand.
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