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Popularvetenskaplig ssmmanfattning

Hur paverkas skogens kolbalans av markberedning och av kvavegddsling i det foregdende bestandet?
Vi har matt hela skogsekosystemets kol- och kvaveforraditvalangliggande faltforsok, 165 Hagfors och
132 Nissafors. Matningarna gjordes 17 ar efter markberedning och plantering, och 20 ar eller mer
efter senaste gddsling.

Forsoken ar ursprungligen anlagda omkring 1980 for att undersoka tillvaxteffekter av gédsling pa
provytor med olika gbdslingsbehandlingar. Under néra 40 ar tillférdes kvave med olika intervall
beroende pabehandlingi Hagfors, dérvii den héar studien undersokte fyra behandlingar (motsvarande
totalt 0, 450, 900 och 1800 kg kvave per hektar). | Nissafors undersoktes tva behandlingar, dels en
gbdslad dar totalt 450 kg kvave per hektar tillforts under 13 ar, dels en ogddslad referens. Bada
forsoken slutavverkades 2006 och provytorna delades sedan pa héalften. Ena halvan harvades medan
den andra halvan ldmnades utan markberedning innan plantering. Sjutton ar senare matte och
uppskattade vi kol- och kvavemangder i trad, markvegetation och mark.

Vara resultat visar att markberedningen gav omkring 50 % storre kolforrad i traden jamfort med pa
ytor som inte markberetts. Detta berodde bade pa en battre plantetablering och hogre tillvaxt hos
traden. Daremot kunde viinte pavisa nagon minskning av markens totala kolforrad 17 ar efter
markberedning. Mangden kol i det 6versta humuslagret var lagre pa markberedda ytor, men detta
kompenserades av ett hogre kolforrad i mineraljorden. Detta visar pa en omfordelning av kol i marken
efter markberedning snarare dn en nettoforlust.

Nér alla kolforrdd summerades var hela ekosystemets kolforrad storre pd markberedda ytor an pa ytor
som inte markberetts i Nissafors. Liknande tendens kunde ses i Hagfors dven om skillnaden inte var
statistiskt signifikant dar. Markens kolférrad utgjorde den storsta andelen av det totala kolforradet,
men eftersom tradens andel 6kar da traden blir dldre kan skillnader mellan behandlingar pa
ekosystemniva bli tydligare over tid.

Vi fann inte nagra effekter av den tidigare kvavegodslingen pa kol- eller kvaveforraden i mark, trad
eller hela ekosystemet. Effekterna pd markens svampsamhallen var generellt sma. For
ektomykorrhizasvampar observerades vissa skillnader i diversitet mellan enskilda behandlingar, men
nagot tydligt generellt ménster saknades.

Sammanfattningsvis visar studien att markberedning 6kade tradens kolinlagring utan att minska
markens kolforradd pa langre sikt, och att effekter av kvavegodsling i det tidigare bestandet inte tycks
vara bestdende efter etablering av en ny skogsgeneration



Resultat

Hur paverkas skogens kolbalans av markberedning och av kvavegodslingi det foregdende bestandet? |
tva langliggandefaltforsok 165 Hagfors och 132 Nissafors har kol- och kvaveforrad i hela ekosystemet
undersokts 17 ar efter markberedning och plantering, samt minst 20 ar efter senaste godsling.

| Hagfors anlades 1981 ett godslingsforsok, dar provytor gddslades med 150 kg kvave per hektar med
olika tidsintervall. Totalt tillférdes mellan 450 och 1800 kg kvave per hektar beroende pa behandling
under nara 40 ar. | Nissafors anlades ett liknande godslingsforsok 1977, men med endast en
gbdslingsbehandling dar motsvarande 450 kg kvédve per hektartillfordes fram till 1989. 1 badaforsoken
fanns dven ogddslade referensytor.

Bestanden i bada forsdken slutavverkades 2006. Darefter delades varje provyta i tva halvor, dar den
ena harvades, medan andra lamnades utan markberedning fére plantering. Sjutton ar senare
inventerades trad och markvegetation, och markprov togs for att bestdmma kol- och kvaveférrad ned
till 20 cm djup i mineraljorden relativt laget pa den ursprungliga mineraljordsytan.

Markberedning 6kade tradens kolférrad utan att minska kolférradet i marken

Kolforradet i tradbiomassan var cirka 50 % storre pa markberedda ytor an ytor som inte markberetts
(Figur 1). Detta berodde bade pa battre plantetablering och hogre tillvaxt. Dadremot kunde ingen
minskning av markens totala kolforrad pavisas. Kolforradet i humuslagret 6verst i markprofilen var
lagre pa markberedda ytor, men detta kompenserades av ett hogre kolf 6rrad i mineraljorden, vilket
visar pa en omfordelning av kol i markprofilen snarare an en nettoforlust.

Markvegetationens kolforrad paverkades ocksa av markberedning, men responsen skilde sig mellan
forsokslokalerna. | Hagfors var kolforradet i markvegetationen storst pa harvade ytor, medan motsatt
monster observerades i Nissafors. Dessa forrad var dock sma i relation till dvriga kolpooler och hade
darfor liten betydelse for ekosystemets totala kolférrad.

Det totala kolférradeti ekosystemet varstorre pa markberedda én pa ytor som inte markberetts, men
skillnaden var endast statistiskt signifikant i Nissafors. | bada férsoken utgjorde markens kolférrad den
storsta andelen av ekosystemets kolférrad (70—80 %), medan resten fanns framfor allt i
tradbiomassan. Eftersom tradens andel dkar dver bestandsaldern kan skillnader mellan behandlingar
pa ekosystemniva bli tydligare 6ver tid.

Kvaveforraden i ekosystemet med dess olika delar visade samma monster som kolférraden.

Inga kvarstadende effekter av tidigare goédsling

Tidigare studier har visat att kvavegdodsling kan 6ka skogens kolinlagring, bade genom 6kad tillvaxt och
dkad kolinlagringi marken. Hur langvariga dessa effekter ar har dock varit oklart. | férsoken kundeinga
signifikanta skillnaderi markens kol- eller kvaveforrad kopplas till gbdsling, varken fore slutavverkning
(Ringet al. 2011) elleri de nu 17-ariga bestanden. Inte heller i trddbiomassan eller i hela ekosystemets
forrdd kunde nagra godslingseffekter pavisas. For markvegetationen forekom vissa skillnader mellan

gbdslingsbehandlingar, men ménstren var otydliga och férraden mycket sma.

Sma och otydliga effekter pa svampsamhallen
Svampar spelar en central roll i skogens naringsomsattning och kolbalans. | Hagfors och Nissafors
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analyserades markens svampsamhallen med DNA-baserade metoder, dar svamparna beskrevs som
OTU:er (artliknande DNA-grupper). Sjutton ar efter markberedning och plantering kunde inga
generella effekter av vare sig markberedning eller tidigare gbdsling pavisas for svamparnas forekomst
eller artrikedom.

For ektomykorrhizasvampar observerades i Hagfors hogst diversitet pa ogddslade ytor som inte
markberetts. Skillnaden var statistiskt signifikant jamfort med vissa gddslade behandlingar, men
monstret var inte konsekvent och aterfannsinte i Nissafors. Sammantaget saknas ett tydligt samband
mellan behandlingarna och svampsamhallets diversitet.

Sammanfattningsvis visar resultaten att markberedning 6kade tradens kolinlagring utan att minska
markens kol- och kvaveforrad, medan kvavegodsling i det foregaende bestandet inte gav nagra
langvariga effekter. Effekterna pa markens svampsambhallen var sma och otydliga.
Malbeskrivning

Projektets mal var att i tva langliggande faltforsok undersoka hur godsling i foregaende bestand och
markberedning genom harvning pdverkade kol- och kvadvefdérraden i mark (ned till 20 cm djup i
mineraljorden), markvegetation, tradbiomassa samt pa ekosystemniva 17 ar efter markberedning. Ett
ytterligare mal var att undersdka om dessa behandlingar gav langsiktiga effekter pd sammansattning
och diversitet hos mykorrhizasvampar, baserat pa DNA-sekvensering.

Projektets mal har uppnatts. Samtliga planerade matningar och analyser av kol- och kvaveforrad i
mark, vegetation och tradbiomassa har genomforts, liksom analyser av markens svampsamhallen.
Resultaten mojliggor en samlad beddmning av behandlingseffekter pa ekosystemets kol- och
kvavebalans 17 ar efter markberedning i de bada forsoken.

Projektet tog langre tid att genomféra an ursprungligen planerat, framst pa grund av praktiska
utmaningarifaltarbetet. | Hagfors visade det sig svart att genomfdéra fullstandig markprovtagning ned
till 20 cm djup i mineraljorden pa grund av mycket stenig mark. Provtagningen och analysmetodiken
behovde darfér anpassas, och kol- och kvaveforrad iintervallet 10—20 cm skattades utifran ett mer
begransat underlag. | Nissafors, dar marken utgjordes av sedimentjordar, kunde provtagningen
genomforas enligt plan.

Dessa avvikelserbeddmsinte ha paverkat projektets dvergripande maluppfyllelse eller slutsatser, men
bidrog till en forlangd genomférandetid jamfért med den ursprungliga aktivitets- och tidsplanen.

Det ekonomiska utfallet for projektet skiljer sig ndgotfran budget. Kostnader for kopta tjdnster blev ca
100 000 kr hogre an beraknat. Det berodde dels pa att kostnaderna for DNA-sekvenseringen blev
hogre an berdknat (ca 40 000 kr mer), dels att en forskare inom projektet slutade pa Skogforsk under
projektets gang och darefter ersattes som konsult under sista perioden (60 000 kr). Det senare ar
ocksd en forklaring till att Idnekostnader blev lagre i motsvarande storleksordning. Aven posten for
kommunikation blevca30000kr ldgre an normalt. Det beror pa att kostnaden for att publicera “open
access” kommer att hamna utanfor projektettiden da det inskickade manuset inte har hunnit bli
godkant for vetenskaplig publicering an.



Kommunikation och nyttiggorande av resultat
Projektets resultat har kommunicerats bade vetenskapligt och populédrvetenskapligt samt genom
riktade aktiviteter mot skogsbrukets aktérer och en bredare allmédnhet.

Resultaten har sammanstallts i ett vetenskapligt manus som skickades for granskning till Forest
Ecology and Managementijanuari 2026. Parallellt har en svensk populdrvetenskaplig sammanfattning
tagits fram, med planerad publicering som kunskapsartikel pa Skogforsks webbplats i samband med
att den vetenskapliga artikeln férhoppningsvis accepteras for publicering.

Delresultat och slutsatser fran projektet tillsammans med resultat fran tidigare projekt har aven
kommunicerats [6pande under projekttiden genom populédrvetenskapliga kanaler. En artikel om
markberedningens effekter pa markens kolférrad publicerades 2024 i SLU:s kunskapsbank. Darutover
har resultat presenterats vid ett flertal seminarier, webbinarier, exkursioner och konferenser riktade
till skogsbruket, beslutsfattare, radgivare, forskare och en intresserad allmanhet (ca 10 tillfallen). Detta
inkluderar bland annat presentationer vid Skogforsksdagarna, SLU:s foreldasningsserie Vart att veta,
branschwebbinarier samtvid den internationella IUFRO-konferensen 2024. Resultaten har ocksa natt
en bredare publik genom medverkan i film av Framtidens skogsnaring samt genom uppmarksamhet i
bransch- och fackmedia.

Nar det galler nyttiggdrande bidrar projektet med vetenskapligt underbyggd kunskap om langsiktiga
effekter av markberedning och tidigare kvavegodsling pa skogens kol- och kvavebalans. Resultaten ar,
tillsammans med resultat fran andra studier, relevanta for skoglig radgivning och policyutveckling i
fragor som ror klimatpaverkan och hallbart skogsbruk.

Ytterligare aktiviteter som planeras ar publicering av den vetenskapliga artikeln, spridning av slutliga
resultaten genom Skogforsks och SLU:s kommunikationskanaler samt fortsatt anvandning av
resultaten i rddgivnings- och kunskapssammanhang.



