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Abstract

Increasing use of forest fuels for energy production is generating increasing quantities
of wood ash. A common understanding is that this ash should be spread in forests to
counteract soil acidification, but also avoid potential future nutrient deficiencies.

A series of eleven field experiments was established in Sweden in 1990-2006 to study
the effects on tree growth Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Norway spruce (Picea
abies (L.) Karst.) stands on mineral soil after additions of wood ash of different origins
and in different doses as well as combinations of both wood ash and nitrogen. The
experiments were, with one exception, established as randomised block experiments
with three to six replicates, and distributed among sites with a wide range of climatic
conditions and site fertility classes

All growth measurements were performed in a circular area at the centre of each plot,
with a radius of 10 m. At the time of establishment, all trees with a diameter >5 cm at
breast height (1.3 m above ground) were permanently numbered and measured. The
measurements included diameter at breast height, determined by cross-callipering at
permanent marks on the stem, and height of the trees. At the end of the study period (5-
15 years), the measurements were repeated. In addition, in six of the studied
experimental sites, increment cores were taken with a borer at breast height. The annual
growth ring widths were measured under a microscope with an accuracy of £ 0.01 mm.

The results showed that the most pronounced growth responses occurred when N was
added, either alone or in combination with wood ash. The stem growth responses to
additions of wood ash without N were small and variable, and not statistically
significant at any of the studied experimental sites. However, there were indications that
the addition of wood ash may increase stem-wood growth on fertile sites and decrease it
on less fertile sites—Hence, on fertile sites, there is a possibility that an addition of wood
ash may, at least temporarily, compensate for the growth reductions that normally
follow whole-tree harvest, presumably due to its effects on soil N turnover. On less
fertile sites, addition of N is most probably a prerequisite to counteract the reductions in
growth. In order to be able to draw more accurate conclusions regarding possible effects
on tree growth on varying site types after wood ash additions, the amounts of empirical
data, as well as the length of the observation periods, need to be extended.

Detailed results from the individual experiments will be published in a peer-reviewed
journal.
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Sammanfattning

Biobranslen fran skogen &r redan idag en viktig del av den svenska energiforsorjningen.
Ett 0kat uttag av biomassa innebar ocksa ett dkat uttag av naringsamnen fran skogen
jamfort med ett uttag av endast stamved. For att kompensera for det 6kade
naringsuttaget ar rekommendationen att vedaska bor aterforas till skogsmarken for att
motverka biomassauttagets forsurande effekter men dven att motverka en langsiktig
utarmning av markens naringsforrad.

En serie om elva forsok anlades under perioden 1990-2006 i svenska tall- och
granbestand pa fastmark i syfte att studera effekter pa tradens tillvaxt efter tillforsel av
olika typer och doser av vedaska samt kombinationer av vedaska och kvéave. Forsoken
ar anlagda som parcellforsok med upprepningar i randomiserade block och ar
geografiskt spridda dver Sverige. Fore behandling korsklavades och hojdmattes
samtliga trad inom en nettoprovyta med 10 m radie. Vid tillvaxtrevision upprepades
dessa matningar. | sex forsok togs dessutom en borrkarna fran varje trad for matning
under mikroskop av arsringarnas tillvaxt.

Tillvaxteffekterna efter tillforsel av enbart aska var sma och varierande och ej
signifikanta i ndgot forsok. Dock fanns en svag tendens till positiv respons pa den
bordigaste standorten och negativ pa den minst produktiva forsokslokalen. Signifikant
positiva tillvaxteffekter erndlls endast i forsoksled dar kvave tillforts, i renodlad form
eller tillsammans med aska. For att mer sékra slutsatser om askans eventuella effekter
pa tradens tillvaxt pa skoglig fastmark ska kunna dras bor dock bade forsoksmaterialet
och observationsperiodens langd utokas.

Mer detaljerade forsoksresultat kommer att publiceras i en vetenskaplig tidskrift med
granskning enligt peer-review systemet.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Biobranslen, bl.a. i form av hyggesrester (GROT, grenar och toppar), utgér redan nu en
viktig del av den svenska energiforsorjningen. Ett kat uttag av biomassa innebar ocksa
ett Okat uttag av naringsamnen fran skogen jamfort med ett uttag av endast stamved.
Tillvéxten minskar oftast efter heltrddsavverkning jamfort med konventionell
avverkning av endast stamved [4] [22] [5] [30] [9]. Den troliga orsaken &r minskad
tillgang pa vaxttillgangligt kvave [21] [9].

For att kompensera for det Okade néringsuttaget ar Skogsstyrelsens rekommendation att
vedaska bor aterforas till skogsmarken efter GROT-uttag [29]. Ett av de skogliga
sektorsmalen anger att pa sikt ska den areal som erhaller aska vara lika stor som den dar
GROT skordas vid foryngringsavverkning. Huvudsyftet med att aterfora aska till
skoglig fastmark anses vara att motverka biomassauttagets markférsurande effekter och
darmed eventuellt foljande negativa effekter pa grundvatten och ytvatten, men aven for
att motverka en langsiktig utarmning av markens naringsforrad och darmed aventyra
den langsiktiga skogsproduktionen [29]. Tillforsel av aska till saval fast- som torvmark,
kan dock aven paverka skogsproduktionen pa kort sikt. Hittills redovisade data visar att
tillvaxteffekten efter askaterforing pa fastmark oftast ar relativt liten och inte statistiskt
pavisbar i enskilda forsok [8] [11] [24] [25]. Tillgangliga resultat antyder att det pa kort
sikt finns en tendens till okad tillvaxt (0—10 %) pa bordiga fastmarker och minskad
tillvaxt (0-10 %) pa intermediara och svaga fastmarker, efter tillforsel av saval 16s som
stabiliserad aska [11]. Den mest sannolika forklaringen till bada dessa
tillvaxtforandringar ar férandrad tillgang pa vaxttillgangligt kvave [16]. En minskad
tillvaxt kan dock motverkas med kvavetillforsel [8].

Kvoten mellan kol och kvave (C/N) i humusen har foreslagits som ett matt for att
bedéma om en pH-hdjning i marken kommer att medféra en dkad eller minskad
nettomineralisering av kvéve. Tillforsel av kalk paverkar kvaveomsattningen i marken
[17] [2] [6], och enligt en grov tumregel, baserad pa erfarenheter fran
skogskalkningsforsok, sker en dkad nettomineralisering efter kalkning om C/N i
humusen &r lagre an 30 [15] [18]. En 6kad skogsproduktion kan saledes troligen
forvantas pa fastmarker med C/N < 30 (de bordiga fastmarkerna) och tvartom pa
fastmarkerna med C/N > 30 (de svaga fastmarkerna). Podsolen ar Sveriges helt
dominerande jordmanstyp. Man kan darfor anta att huvuddelen av en eventuell
asktillforsel kommer att ske pa denna jordmanstyp. Enligt data fran det andra omdrevet
i Standortskarteringen har ca 75 % av landets podsoler en C/N i humusen pa éver 30.
Om en eventuell asktillforsel fordelar sig jamnt dver landet skulle saledes, enligt
hypotesen ovan, en stor areal kunna fa en nagot minskad skogstillvaxt. A andra sidan
skulle, enligt samma hypotes, en askaterforing pa bordigare marker i framfor allt sodra
Sverige kunna leda till en nagot 6kad tillvéxt och darmed eventuellt kunna kompensera
for de tillvaxtforluster som normalt foljer efter ett heltradsuttag.
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1.2 Askaterforing i samband med tillvaxthdjande kvavegodsling

I ndgra forsok har man studerat asktillforsel i kombination med kvavegddsling. Enbart
kvavegddsling ger oftast en 6kad tillvaxt [20] [8]. Fragan & om en kombinerad tillforsel
av aska och kvave paverkar tillvaxteffekten av kvavet. Det finns exempel pa att
samtidig spridning av aska och kvave gett en sémre tillvéxteffekt an enbart kvave [19]
[11]. I ett forsok blev tillvaxtokningen storre om askan tillfordes ett halvar efter
kvavegddslingen, jamfort med om askan tillfordes samtidigt med kvévet [11]. En trolig
forklaring till en reducerad tillvéxteffekt vid samtidig spridning ar att askan orsakat en
forlust av kvave genom ammoniakavgang. Vid hogt pH kan ammonium-N i
godselmedlet omvandlas till ammoniak. Men, det finns dven exempel pa att kvévet gett
forvantad effekt vid samtidig tillforsel [11]. Det finns ocksa data fran ett finskt forsok
som har antytt att aska och kvéve i kombination kan ge en nagot battre tillvaxteffekt an
enbart kvave [26]. Dessa varierande resultat visar pa behovet av att battre utreda fragan
om effekten av samtidig tillforsel av bade kvave och aska efter skogsbransleuttag.

| sex utav de elva forsoken i denna studie ingar aven forsoksled med kvavetillforsel,
som enskild behandling och i kombination med aska.

1.3 Beskrivning av forskningsomradet

Tillgangen pa forsok med studier 6ver hur tradens tillvaxt paverkas av en asktillforsel ar
begrénsad. Merparten av de idag hittills redovisade studierna har behandlat askans
effekter pa relativt bordiga marker med laga kol/kvave-kvoter (C/N). Representationen
av redovisade forsok i mellersta och norra Sverige har dessutom varit mycket lag.

1.4 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Om det ovan refererade skogliga sektorsmalet uppfylls kommer askaterforing till
skogsmark att bli en omfattande atgard. Darfor ar det angelaget och nodvandigt att fa ett
battre och mer heltackande kunskapsunderlag om askaterforingens effekter pa
skogsproduktionen.

Sedan mitten av 1990-talet och framat har Skogforsk lopande anlagt nya forsok som i
viss man har forbattrat forsoksunderlaget. Elva utav dessa forsok har tillvaxtreviderats
under perioden 2009-2011. | sex utav dessa forsok ingick dven forsdksled med
kvavetillforsel, som enskild behandling och i kombination med aska. Resultat fran
dylika kombinerade behandlingar efterfragas av skogsbruket, framforallt i norra
Sverige.

1.5 Mal och malgrupp

Malet med projektet dr att ge askavnamare och skogsbruket ett battre underlag for att
kunna bedoma effekterna av en askaterforing pa tradens tillvaxt i barrskog pa fastmark.

Den hypotes som testas, i enlighet med tidigare erfarenheter, ar att tillforsel av aska pa
skoglig fastmark leder till minskad stamtillvaxt pa lagproduktiv mark (hég C/N i
humus), oférandrad stamtillvéaxt pa medelproduktiv mark, medan stamtillvéxten ékar pa
bordig skogsmark (lag C/N).
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Figur 1.  Askspridning i contortaforstket 279 Skorped

Figure 1. Application of wood ash at the Pinus contorta site 279 Skorped.
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2 Material och metoder

2.1 Lokalbeskrivning och forsoksdesign

Forsoket 241 Torup, beldget ca 3 mil nordost om Halmstad, anlades 1990 i ett forsta
generationen rent granbestand. Forsoksmarken far betecknas som bordig samt i viss
man kulturpaverkad. | detta forsok testades tre olika doser av en granulerad aska (1, 3
och 6 ton ha*), samt kombinerade behandlingar med aska+kvave. Askan, som hade sitt
ursprung fran varmeverket i Eskilstuna, hade en kolhalt pa bara nagra fa procent (andel
oférbrant 4,5 %), vilket medférde att granulerna fick en hog hallfasthet. I denna aska
tillsattes dessutom 4% cement i samband med granuleringen.

Under 1995 anlades och behandlades tva tallforsok, 250 Riddarhyttan och 251 Alvsbyn
(tabell 1). I forsoket i Riddarhyttan testades tre olika doser av krossaska ( 3, 6 och 9 ton
ha'') samt en pelleterad aska (3 ton). | dessa forsok finns dven férsoksled med enbart
kvéve (150 kg N ha™) samt kombinerade aska+kvéve-behandlingar. Utforlig
beskrivning av dessa forsok, samt tillvéaxtresultat efter fem ar, aterfinns i [10] [23] [12].

Under 1999 anlades och behandlades tva tallforsék i Smaland, 260 Gislaved och 261
Skillingaryd (tabell 1). Provade askor (3 ton ha™) i dessa forsok &r: i) valspelleterad
aska fran Frovi bruk, ii) krossaska fran Frovi bruk samt iii) krossaska fran Ljungby. ). |
dessa forsok finns dven forsoksled med enbart kvave (150 kg N ha™*) samt kombinerade
aska+kvave-behandlingar. Forsoken behandlades i augusti 1999. En allman beskrivning
av anvanda askor i dessa forsok samt dessas lakningsegenskaper finns redovisade i [13].

Tva granforsok anlades i sddra Dalarna (262 Svartnas) respektive Halsingland (264
Ojung) (tabell 1). Provad aska i dessa forsok var en valspelleterad aska (3 ton ha™*) fran
Fors (Stora Enso). | forsoket 262 Svartnas finns aven ett forsoksled med kvave (150 kg
N ha™). Férsoken behandlades i juni 2000.

Plantforsoket 275 Angsarvet anlades under 2003 pa ett nyupptaget hygge
(frotradsstallning), ca fem mil norr om Uppsala. Studerade tallplantor planterades i
samband med forsoksanlaggning i markberedda faror (harv). Tillford krossaska (3 ton
per hektar) koncentrerades till farorna.

| samarbete med Mittuniversitetet anlades ett askférsok med sex upprepningar i en
relativt bordig tallsluttning strax utanfor Bispgarden i Jamtland (tabell 1). I detta forsok
spreds i september 2004 en krossaska (3 ton ha) fran sdgverket Jamtlamell i Stugun.

Under 2006 anlades tva forsok i Vasternorrland. Forsoket 280 Bjorna ar forlagt till en
bordig gransluttning och 279 Skorped ligger i ett hogproducerande contortabestand
(tabell 1). Forsoket ar anlagda som randomiserade blockforsok med sex, respektive fem
upprepningar. Askan (2,8 ton krossaska ha™*) som spreds i bérjan av augusti 20086,
kommer fran Ljungbyverket i Ljungby (Sydkraft Varme Syd AB).
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Tabell 1. Standorts- och bestandsdata vid tidpunkt for anlaggning for de olika forsoken

Table 1. Site and stand characteristics of the experimental sites at time of establishment

241 250 251 260 261 262 264 275 276 279 280

Torup Riddarh Alvsby Gislav ~Skilling Svartna Ojung Angsar Fanber Skorp Bjoérn

yttan n ed aryd s vet get ed a

Latitud 56° 55" 5ge 48" 64° 57° 57°23" 60°57 61° 60°22° 63°35 63° 63°

12 16 40 45 62"

Longitud 13°05°  15°30° 19° 13° 13°59° 16°04° 15° 17°26° 16°41° 17° 18°

28’ 33 26’ 50° 417

Hojd éver havet 135 135 155 160 180 415 410 50 290 325 360

(m)

Tradslag gran tall tall tall tall gran gran tall tall Contor gran
ta

Standortsindex G32 T25 T21 T28 T25 G26 G26 T25 T24  T31, G26
(H100, m) C24
(H50)

Alder, tot. (ar) 40 50 60 40 40,55 25 25 0 50 20 25

Stamantal (nha' 1320 1300 1050 1000 1000 2100 1800 2500 1300 2200 2000
)

Virkesforrad 250 170 160 175 150 40 65 160 100 60
(m®sk ha™) -
Vegetationstyp utan  bldbar bldbar  gras  bldbar  bldbar bldbar/  lingon  bldbar Blabar blaba
faltskikt gras r
C:N-kvot i 27 32 44 27 32 30 32 31~ 36 35 28
humus
Jordart-textur sa-mo- mellan- sa-mo grovm mellan- sa-mo sa-mo mellan mellan sa-mo sa-
moran sand moran o] sand mordn mordn -sand -sand moran mo
mora
n
Antal 3 3 3 4 4 5 4 16 6 5 6
upprepningar
(block)
Startar 1990 1995 1995 1999 1999 2000 2000 2003 2004 2006 2006
Effektperiod, 15 15 15 10 10 10 10 8 7 5 5
antal ar
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Samtliga forsok ar anlagda som parcellférsok med upprepningar i randomiserade block,
forutom forsoket 275 Angsarvet som ar fullstandigt randomiserat. Parcellstorleken &r 30
x 30 m, forutom i plantforsoket 275 Angsarvet som bestar av 10 m plantrader i
harvspar. Vid behandlingen delades varje parcell in i nio stycken delytor, inom vilka
handspridning av askor respektive N-gddselmedel utférdes med noggrant uppvégda
mangder och med stora krav pa jamnhet i spridningen. Testade behandlingar i de olika
forsoken redovisas i tabell 2. Antalet upprepningar av varje behandling i respektive
forsok aterfinns i tabell 1.

De i forsoken anvanda askprodukternas innehall av olika &mnen redovisas i tabell 3.
Vid en jamforelse med de av Skogsstyrelsens [29] rekommenderade minimi- och
maximihalter (tabell 4) framgar att halterna i de anvanda askorna, med ett fatal
undantag, far betecknas som godkénda. Askpellets fran Fors hade nagot laga vérden av
P, K och Mg. Askprodukterna fran Frovi liksom fran en av krossaskorna fran Ljungby
hade nagot for htga varden av Cr och Ni.

Kvavet tillfordes i form av kalkammonsalpeter (27,5 % N, 4 % Ca, 1 % Mg och B
0.2%) i samtliga forsok dar sadana behandlingar ingick i forsoksdesignen.

Tabell 2. Studerade behandlingar i de olika forsoken
Table 2.  Studied treatments at the different experimental sites

Granférsok Tallforsok
241 262 264 280 250 251 260 261 275 276 279

kontroll X X X X X X X X X X X
1 ton aska ha™ X

3 ton aska ha™ X X X X
6 ton aska ha™ X

9 ton aska ha™

150 kg N ha™ - X

X X X X X

3 ton aska X
+150 kg N*ha™

3 ton aska X - - - X X
+150 kg N°ha™

¥ samtidig spridning
P askan spreds minst 1 m&nad efter kvavet.

2.2 Tillvaxtrevision

| samtliga parcellforsok utfordes alla matningar av tillvaxt pa nettoparceller i form av
cirkelytor med radien 10,0 m (314 m?). Alla trad p4 nettoytan med en diameter >5 cm i
brosthojd (1,3 m 6ver marken) numrerades permanent vid forsoksanldggningen. Fore
behandling korsklavades och hojdméttes samtliga dessa trad. Vid tillvéxtrevision
upprepades dessa matningar. | sex forsok togs dessutom en borrkarna fran varje trad for
matning av arsringarnas tillvaxt under mikroskop. Tradens stamvolym berdknades med
Néslunds [14] funktioner.
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2.3 Statistisk bearbetning

Resultaten bearbetades forsoksvis statistiskt i en linjar modell med hjélp av statistik-
paketet SAS/STAT, procedur GLM [27]. Beroende variabler som testades var grundyte-
och volymtillvaxt. Eventuella skillnader mellan ytor fére behandling korrigerades for
medelst kovariansanalys. Testade kovariat var; grundyta och volym fére behandling,
stamantal samt grundyte- och volymtillvaxt fem ar fore behandling. Kovariaten
inkluderades i modellerna om dess p-vérde var <0,20.

Vid testen av skillnader mellan medeltalen for de olika blocken och behandlingarna
nyttjades LSD-test (least significant difference). Tukey’s test for multipla jamforelser
anvandes i de fall forsoken innehdll mer &n tva olika behandlingar.

Anvandningen av kovariat, liksom typ av kovariat som inkluderades i modellerna,
varierade mellan forsoken. Vid samkdrning av alla experiment anvéndes darfor de
framraknade medelvardena fran de valda modellerna i de enskilda forsoken. For att
justera for varierande varianser mellan de olika forsoken sa log-transformerades denna
modell. I denna analys inkluderades endast forséksleden med dosen 3 ton aska ha™.

Modellekvation for de enskilda forsoken:

Yjk = K+ Uj + tic + b(Cjk - ©) + ejk

Modellekvation for sambearbetning av flera forsok:

logyik = K +lj + tk +ejk

dar Yjk Yijk ar volym/grundytetillvaxt for forsok i, block j och behandling k; p ar
totalmedelvarde; j ar fix effekt av forsok i; uj ar fix effekt av block j; ty ar fix effekt av
behandling k; b ar koefficient for regression av kovariat; cjk ar kovariatvariabel for
parcell jk; och €jk, €k ar residualer for observation jk eller ik, N.1.D. (0, sze).

Medelst regressionsanalys analyserades eventuella tillvaxteffekters samband mot
markens C/N-kvot (humuslagret) samt standortens bordighet (uttryckt som bonitet). |
dessa analyser anvéndes relativ tillvéxteffekt (volym) som beroende variabel, ett varde
per forsokslokal. I de férsok med flera askbehandlingar anvéndes vid dessa
regressionsanalyser medelvardet fran samtliga i forsoket forekommande
askbehandlingar.
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Tabell 3. De anvanda askprodukternas innehall av olika &mnen. Analyserna utférda pd SGAB

Analys i Lulea

Table 3. Elemental concentrations of the wood ashes used

Ask- Frovi- Frévi-  Ljungby- Fors- Pited- Ortviken- Ljungby-  Stugun - Ljungby —

granul pellets kross kross 1 pellets kross pellets kross 2 kross kross 3

Forsok 241 260, 261 261 260,261 262,264 250, 251 250 275 276 279, 280

TS 92,4 91,9 77,6 84,8 73,6 73,7 86,1 63,0 51,0 62,6

LOI 4,5 8,3 9,9 9,1 20,9 8,7 33,6 27,0 30,8 34,9

% TS

Si 24,0 18,7 18,3 18,5 11,7 5,6 9,4 11,0 9,7 5,8

Al 4,6 8,3 7.9 8,1 8,7 1,9 31 2,1 3,0 2,3

Ca 14,0 13,0 13,0 13,0 16,8 13,7 15,2 22,0 20,5 22,0

Fe 1,3 1,7 1,6 1,7 1,3 11 21 1,0 1,3 0,8

K 41 3,1 2,8 29 1,7 6,4 3,5 2,3 3,1 3,4

Mg 1,5 1,4 1,4 1,4 0,9 14 14 2,4 1,6 2,5

Mn 0,7 0,5 0,5 0,5 0,4 0,8 1,0 0,8 1,2 1,1

Na 1,3 15 15 1,5 1,0 10,8 11 0,8 0,6 0,6

P 0,9 0,8 0,8 0,8 0,4 0,8 0,8 0,6 1,0 1,4

Ti <0,1 1,4 1,3 1,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
mg/kg TS

As 5 <48 <48 <48 19 9,3 15,2 <3 <3 <10

Cd 21 7 8 7 4 12 9 4 13

Co 11 14 16 15 18 15 21 6 7

Cr 108 154 209 182 78 56 54 71 40 69

Cu 99 71 68 69 188 108 104 82 64 81

Hg 0,30 0,13 0,15 <0,10 0,21 0,28 0,87 0,26 0,03 0,08

Mo <6 16,4 <6 <6 54 7,7 <6 <6 <6 <6

Ni 48 78 100 89 42 114 39 20 24 19

Pb 63 56 63 59 96 108 70 59 9 21

\% 32 67 57 62 41 76 37 22 19 18

Zn 2030 1050 1160 1105 1057 3360 3990 950 831 1740
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Tabell 4. Skogsstyrelsens rekommenderade minimi- och maximihalter av amnen |
askprodukter avsedda for spridning i skogsmark [29]

Table 4. Recommended elemental concentrations of wood ashes used for spreading in the
forest, according to the Swedish Forest Agency [29]

Rekommenderade halter

Element Min. Max.
% TS
Ca 12,5
K 3,0
Mg 1,5
P 0,7
mg/kg TS
As 30
B 800
Cd 30
Co 14
Cr 100
Cu 400
Hg 3
Ni 70
Pb 300
Y, 70
Zn 500 7000
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3 Resultat

Effekten av asktillforsel pa tradens stamtillvaxt har i dessa forsok generellt varit liten,
och inte i nagot forsok statistiskt signifikant (p<0,05). Vid samkdrning av samtliga
forsok uteblev effekten helt.

Den mest markerade tendensen till tillvéaxtékning noterades efter behandling med 6 ton
aska i ett hogproduktivt granforsok. | det minst produktiva bestandet fanns en tendens
till minskad tillvéxt i det askbehandlade forsoksledet. | Gvriga forsok fanns inga tydliga
tendenser pa tillvaxteffekten at nagot hall i studerade rena askbehandlingar (p>0,50).

De mest markerade tillvaxteffekterna erholls i de forsoksled dar kvave tillforts, antingen
som separat behandling eller i kombination med aska. | de fyra forsok dar denna
jamforelse var mojlig, kunde nagon skillnad i tillvaxteffekt mellan renodlad N-tillforsel
och kombinerad tillforsel av aska+N ej utlasas. Inte heller fanns nagon skillnad i
tillvaxteffekt mellan samtidig tillforsel av aska och kvave och tillforsel av de tva
produkterna vid skilda tillfallen.
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4 Diskussion

Resultaten fran de enskilda forsoken visade att tillforsel av aska inte resulterade i
statistiskt signifikanta forandringar av tradens stamtillvaxt. Dock fanns indikationer pa
att asktillforsel kan leda till 6kad stamtillvaxt pa bordiga marker och minskad tillvéaxt pa
mindre bordiga, kvavefattiga, standorter. | detta ssmmanhang bor man dock ha i minne
att en tillvaxtforandring pa nagra procent kan fa stora effekter pa majliga
avverkningsnivaer, regionalt och nationellt, om man skalar upp arealerna.

Forsoksmaterialet ar fortfarande litet och studerad observationsperiod behdver uttkas i
en del av forsoken. Skillnader i askornas sammansattning och loslighet, askdos samt
skillnader i observationsperiodens langd mellan de olika forséken forsvarar tolkningen
av resultaten. Detta oaktat, ar tendenserna i detta material konsistenta med tidigare
resultat fran askningsforsok [8] [11] [24] [25] samt med erfarenheterna fran
kalkningsforsok (cf. [1]. Trots det antropogena nedfallet tycks N kvéve fortfarande vara
det primart tillvaxtbegransade amnet i vara svenska skogar pa fastmark [20] [3], och
tillforseln av aska har sannolikt paverkat tillgangen pa oorganiskt N tillgangligt for
tradtillvaxt. Askgodsling pa boérdigare mer N-rika standorter, sisom moder/mull-jordar,
har troligen 6kat nettomineraliseringen av N markens dversta horisonter, medan det pa
mer N-fattiga standorter mer sannolikt resulterat i en 6kad N-immobilisering.
Varaktigheten av denna minskade tillgang pa lattillgangligt kvéave ar en viktig fraga att
studera, och méjliggors endast genom upprepade provtagningar i mark- och tradskikt
under lang tid (30 ar och mer) i befintliga langliggande forsok.

Sambanden mellan bonitet och de relativa tillvaxteffekterna av aska under de forsta 5—
15 aren i detta material var i 6verensstimmelse med tidigare analyser med liknande
effektperioder [7] [11] [28]. | den hér studien pavisades liknande samband aven mellan
tillvaxteffekter och C/N. Att gora linjara regressioner pa sma material kan ifragaséttas.
Eliminering av en eller ett par observationer (forsoksresultat) ger omedelbart utslag i
form av mer osakra samband. Man skulle ocksa kunna ifragasatta om sambanden
Overhuvudtaget skall goras linjara. Teoretiskt sett skulle sambanden mellan de relativa
tillvaxteffekterna och markens bordighet kunna ha ett mer trappstegsliknande utseende
(tre steg), med 6kad nettomineralisering av N och N-immaobilisering i trappans andar
samt en noll-respons daremellan. Det faktum att asktillforseln i de nio intermediért
bordiga bestanden i denna forsoksserie sammantaget ej resulterade i nagon effekt pa
tillvaxten stodjer detta resonemang.

Resultaten visade ej pa nagra tydliga positiva effekter av kombinerade behandlingar
med aska och kvéve. Samtidigt kunde vi i detta material ej heller se nagra tydliga
effekter till minskad N-effekt vid samtidig spridning av aska och kvédve som antytts i
tidigare studier [19] [11]. Risken fér ammoniakbildning vid samtidig spridning av aska
och N ar dels mycket vaderberoende, men sannolikt ocksa till stor del beroende pa
tillford askas l6slighet och reaktivitet. | dagsldget finns inga direkta ekonomiska
incitament till att sprida askan och kvévet samtidigt. De olika produkterna sprids i
skogen med helt olika teknik. Det ar ocksa stora skillnader i vilka mangder som ska
spridas, och for det relativt dyra N-godselmedlet ar det oerhort viktigt att man far en
jamn spridning i bestandet. Det ar ocksa svart att se nagra logistiska fordelar, da
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produkterna transporteras fran olika hall. Men med teknikutveckling ar det inte omojligt
att det i framtiden eventuellt kan bli mer kostnadseffektivt med en kombinerad

behandling.

Spridning av aska i september 1995 i forsoket 250 Riddarhyttan.

Figur 1.

Application of wood ash in September 1995 at the experimental site 250

Riddarhyttan.

Figure 1.
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5 Slutsatser

I Sverige rekommenderar Skogsstyrelsen att askaterforing bor ske pa marker dar
avverkningsrester tas ut i betydande omfattning nagon gang under omloppstiden.

Resultaten fran denna studie indikerar att tillforsel av de naringsamnen som finns i
askan ej paverkat tillvaxten. P& bordiga marker, antyder resultaten dock att en
asktillforsel kan leda till en 6kad nettomineralisering av N, och darmed, atminstone pa
kort sikt, 0ka tillvaxten och kompensera for de tillvaxtforluster som normalt foljer efter
ett heltradsuttag. P mindre bordiga marker behdver man tillfora N for att kompensera
for dessa tillvaxtforluster. Pa mer uttalat N-fattiga marker finns en risk for minskad
tillvéxt efter asktillforsel. FOr dessa typer av marker har dock Skogsstyrelsen gjort
undantag fran den allmanna rekommendationen att aterfora askan.
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6 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Om askaterforing till skogsmark blir en storskalig atgard behdvs battre och mer
heltackande kunskap om effekterna pa tradtillvaxt och andra miljofaktorer. I Sverige,
och dven internationellt, finns det fa faltforsok med aska. Behovet av att utoka antalet
faltforsok ar darfor stort. Sedan mitten av 1990-talet och framat har Skogforsk I6pande
anlagt nya forsok som i viss man forbattrat underlaget, men det behovs fler forsok for
att kunna generalisera effekterna av askaterforing pa exv. tradtillvaxt. Som jamforelse
kan ndmnas de prognosfunktioner som finns framtagna for att uppskatta tillvéxteffekten
av kvavegodsling i svensk tall- och granskog. Dessa funktioner baseras pa data fran 230
forsokslokaler (totalt 961 provytor) [20] medan antalet férsok med asktillforsel uppgar
till mindre an 20. Befintliga forsok maste aven skétas och vidmakthallas for att
mojliggora studier av eventuella mer langsiktiga effekter.

Huvudsyftet med att aterfora askan till skoglig fastmark &r enligt Skogsstyrelsen att
motverka markforsurning och att bibehalla god kvalitet i vara avrinnande vatten. Nyttan
och effektiviteten av att tillfora aska har i detta sammanhang understundom ifragasatts
fran forskarhall. Darfor ar det givetvis oerhort viktigt att aven lopande undersdka
askaterforingens eventuella effekter pa mark och vatten, bade i parcellforsok och i
avrinningsomraden, i norra liksom i sddra Sverige etc.
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7 Erkannanden

Ett tack till Varmeforsks forskningsprogram ”Miljovanlig anvéndning av askor”
(Askprogrammet), som bidragit med merparten av finansieringen till detta projekt. Ett stort
tack aven till projektets referensgrupp for vardefulla synpunkter vid projektets start samt pa
slutrapportens innehall.
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