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Forord

Det hér ar slutrapportering av projektet 2017-101 Effekter av askgddsling i skogar
pa dikade torvmarker (Energimyndighetens projektnummer 39191-2) inom
Askprogrammet som drivs av Energiforsk. Programmet verkar for att kunskap tas
fram for att stimulera anviandningar av askor sa att ingen eller ringa risk for halsa
och miljo pa kort eller lang sikt foreligger.

Projektet dr en uppfoljning av tidigare studier av asktillforsel i norrlandska
torvmarksskogar, och har har undersokt tillvaxteffekterna efter sju ar. Kontroll av
avrinnande grundvatten ar ocksa utford.

Arbetet har genomforts av SLU, Sveriges lantbruksuniversitet med Bjorn Hénell
och Tord Magnusson som projektledare.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestadende av Stefan Mattsson, Sveaskog
och Stefan Anderson, Skogsstyrelsen.

Stockholm december 2020

Helena Sellerholm
Omradesansvarig
Termisk energiomvandling, Energiforsk AB

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det &dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar fér innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Forfattarnas forord

Forskningsprogrammet ” Aska till dldre dikade torvmarker” véxte fram som idéskiss
redan i slutet av 1980-talet. Vid den tiden hade 1970-talets oljekris okat trycket pa
behov av biomassa/bioenergi; effekter av den eskalerande forsurningen av mark och
vatten, kvavenedfall och sammanhédngande néringsutlakning, hade satt miljofragorna i
naturvardens och samhaéllsdiskussionens fokus. Asktillforsel till redan dikade
torvmarker framstod — med stod av saval teoretisk som empirisk kunskap — som en
mojlig atgard for att fa fortsatt uthallig skogsproduktion och samtidigt bidra till att
motverka markforsurning och utlakning av 6vergddande naringsdmnen till
vattensystemen. 2009 fick vi s, genom anslag fran Varmeforsk och
Energimyndigheten, méjlighet att lagga ut en serie faltforsok i Norrland. Huvudfokus
har varit pa askgodslingens tillvaxteffekter, men effekter pa grundvattnet har ocksé
studerats.

Vi tackar for det uthélliga ekonomiska stod vi fatt fran Varmeforsk, Energiforsk
och Energimyndigheten. Detta géller ocksd Holmen skog AB som varit markvard,
samt dven delfinansiar genom att bekosta och utféra gallring m m, vid
forsoksseriens anldggning.

Foretaget Airlift Helicopter Sweden AB, Hudiksvall (kontaktperson: Ola Sterner),
utforde spridningen av aska med helikopter. Arbetet innebar tekniskt
utvecklingsarbete och andra insatser fran foretagets sida, utdver erhallen
ersdttning, vilket vi tackar for.

Flera personer inom Holmen Skog har bidragit till projektets genomférande, Vi vill
sarskilt ndimna kontaktpersonerna Daniel Hagglund, Jan Sandstrom, Anders
Tolblad, Tomas Oskarsson (Norsjo), Caroline Rothpfeffer (Bredbyn), samt Henrik
Bjorkman och Vanja Curman (Delsbo). Vi vill &ven ndmna Hans Winsa (Sveaskog),
som i inledningsskedet sammanstallde forslag pa forsokslokaler inom Sveaskogs
markinnehav.

Enheten for skoglig féltforskning, SLU, genom Lars-Goran Nilsson (Vindelns
forsoksparker), Christer Karlsson och Helena Lundhammar (Siljansfors
forsokspark), har bistatt vid bade etablering av forsokslokalerna och slutliga
bestandsrevisioner.

Personal vid det gemensamma laboratoriet vid Institutionen for skogens ekologi
och skotsel, har utfort en stor del av de kemiska barr- och vattenanalyserna.
Tommy Morling, vid samma institution, har upplatit och gett instruktioner for
analyser av borrkarnor pa Windendro-systemet. Ann-Kathrin Persson, vid samma
institution, har varit till ovarderlig hjalp nér det géller projektets administrativa
hantering och ekonomisk redovisning.

Slutligen, vill vi &ven ndmna de experter som ingéatt i projektets olika
Referensgrupper och som bistatt med vardefulla synpunkter:

Férsoksetablering (2009-2011): Anna Lundborg (EM), Torbjorn Nilsson (SLU) och Ulf
Sikstrom (Skogforsk).



EFFEKTER AV ASKGODSLING | SKOGAR PA ALDRE DIKADE TORVMARKER

Uppfiljning delresultat (2014-2015): Jonas Vestun (Jamtkraft) och Magnus Lindén
(Sodra).

Slutinmdtningar/slutredogérelse (2018-2020): Stefan Anderson (Skogsstyrelsen) och
Stefan Mattsson (Sveaskog)

Vi riktar vart varmaste tack till samtliga!

Bjorn Hanell Tord Magnusson
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Sammanfattning

Huvudsyftet med den studie som redovisas hér ar att ta fram kunskap om hur stor
tillvaxten i medelalders och &ldre skog pa torvmarker med gamla diken kan bli
genom tillforsel av trdaska, samt om tillvixtokningen kan astadkommas utan
negativa konsekvenser for vattenekosystemen. En eventuell framtida asktillforsel
till torvmarker kommer att gélla just de arealer av beskogad, dikad torvmark som
nu nyttjas for normalt skogsbruk. Det skogliga motivet for sddan asktillforsel ar att
upprétthalla eller t.o.m. 6ka dessa markers skogsproduktionsférmaga och
kompensera for de mineralnadringsamnen som bortfors med biomassan i det
avverkade bestandet.

Studien omfattar en serie forsok utlagda pa fem torvmarksomréden, fran Delsbo
(Halsingland) i soder till Burtrask (Vésterbotten) i norr. Alla férsokslokaler har
mattligt maktig torv (ca 0,5 — 1,5 m). Forsoken innefattar behandlingarna 0
(kontroll), 5 och 10 ton granulerad aska per ha och varje behandling ar upprepad
pa 2 - 6 olika provytor per forsokslokal.

Forsoken etablerades 2011 (bestandsinmatning) och slutinventerades 2018. Efter tre
ar (2014) analyserades grundvattenprover och naringshalt i barr samt barrvikt fran
provtrad av tall. Efter sju &r (2018) gjordes férnyade analyser av grundvatten,
inmatning av bestandstillvéxten efter askgddslingen samt bestimningar av
arsringsutvecklingen fore och efter godsling pa borrkarnor fran ca 300 harskande
och medhérskande trdd av tall, gran och bjork.

Asktillforseln hade efter tre ar inga sdkerstéllda generaliserbara effekter pa
grundvattnets innehall av &mnen. Denna slutsats inbegriper dven vattnets innehall
av metylkvicksilver (mattes endast 2014). Efter sju ar var grundvattnets halter av
kalium och natrium signifikant férhojda pa ytor som fatt 10 ton aska per hektar.
Askgodslingen gav ingen métbar paverkan pa andra studerade effektvariabler,
inkl. nitrat, fosfat, TOC, pH och berdknad alkalinitet (ANC).

Barrvikten 6kade efter askgddslingen och viktskillnaden mellan forsoksleden 10
t/ha och kontroll efter tre ar var statistiskt saker. Aven barrens ndringsstatus var da
signifikant forbattrad. Detta gallde framfor allt bristimnena fosfor och kalium,
men dven svavel och mikronaringsdmnena bor och kisel.

Bestandstillvéaxten sju ar efter askgddslingen, uttryckt som m3sk per ha och ar eller
som arlig procentuell tillvaxtokning, var i bada fallen signifikant storre saval pa
ytor med 5 ton som pa ytor med 10 ton aska per hektar, jamfort med kontrollytor.
Genomsnittlig procentuell tillvaxtokning i volym, {or alla lokaler i forsoksserien
under den sjudriga observationsperioden, var 30 % och 40 % for 5 respektive 10 ton
aska per hektar. Motsvarande absoluta tillvaxtokning var 1,5 respektive 2,3 m3sk
per ha och ar. Askans effekter pa tradtillvaxten bekraftas av resultaten fran
borrkédrnestudien vars skattningar av grundytans utveckling hos harskande och
medhérskande trad gav storre tillvaxtvarden an vardena pa bestandsniva.

De hir redovisade trad- och bestandstillvéaxteffekterna ligger pad samma niva som
tidigare publicerats i svenska och f f a finska studier av askgddsling pa dikade
djupa torvmarker. Detta géller aven i jamforelse med den huvuddel av dldre
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studier som i motsats till vart material avsett askgddsling pa torvmark som i)
dikats kort fore askgddslingen och/eller ii) vid gddslingstillfallet varit kalt eller
burit glesa plant- eller ungskogsbestand. Var slutsats ar foljaktligen att gamla
dikade torvmarksskogar ar ungefér lika reaktionsbendgna som plant- och
ungskogsbestand, vilka askgodslats i ndra samband med det priméra
dikningsingreppet.

Resultaten har klar tillimpning pa skogens skotsel. Var studie bekraftar att aska
generellt ger positiva effekter pa naringsstatus och tillvéxt dven i gamla bestand pa
djupa torvmarker i Norrland, vilka sedan lange varit dikade och beskogade.
Resultaten indikerar ocksa att de skilda effekterna av skogsskotselatgarderna
askgodsling och gallring ar additiva, vilket ger stod for att askgddsling dven kan
rekommenderas i samband med gallring. De studerade bestanden bedoms vara
tamligen representativa for slumpmassigt valda dldre bestdnd pa dikad djup
torvmark i stora delar av Norrland, eftersom bestdndsegenskaper — utéver kravet
pa nagorlunda sluten, medelalder till dldre skog — inte beaktades vid urvalet av
forsokslokaler.

Vér bedomning ar ocksa att resultaten kan vara minst lika tillampliga i Svealand
och Gotaland. Denna beddmning, som ger stod och bekréftelse for de enstaka
tillvaxtresultat fran Gotaland som presenterats av Riitting m.fl. (2014), baserar vi
pa foljande sakskal:

e De redovisade resultaten géller i forsta hand relativt djupa torvmarker (> ca 50
cm). I sdra Sverige &r en storre andel av de djupa torvmarkerna dikade och
beskogade, jamfort med norra Sverige.

e Det ackumulerade kvavenedfallet 4r mycket storre i sddra &n i norra Sverige,
vilket gor att makrondringsamnena fosfor och kalium kan vara dn mer
begransande for tillvéxt i dessa torvmarksekosystem, jamfort med norra
Sverige.

e En storre andel av skogbevuxna torvmarker i Svealand och Gétaland har
skordats en gang sedan ursprunglig dikning, och darmed férlorat mycket av
sitt redan fran borjan kritiskt laga forrad av P och K.



EFFEKTER AV ASKGODSLING | SKOGAR PA ALDRE DIKADE TORVMARKER

Summary

The main aim of this study is to expand our knowledge base on the growth
increase following wood ash amendments to peatland forests, particularly mid-
rotation and old forests drained long ago. The task includes the obvious question
whether or not this increase can be achieved without negative consequences for the
water ecosystems. Future ash fertilization of forested peat soils in Sweden, if
implemented, will take place in the forested, drained peatlands now used in
ordinary forestry. The rationale behind such ash amendment is to maintain, or
even enhance, the forest growth capacity of these sites and compensate for the loss
of mineral elements removed with the biomass of the harvested stand.

The study includes a series of trials laid out in five peatland areas, from the
province of Halsingland in mid Sweden to the province of Vasterbotten in the
northern part of the country. The peat cover is moderately thick in all trial areas (ca
0,5-1,5 m). The main treatments are amendments of 0, 5 and 10 tons of granulated
wood ash per hectare and each of the three treatments is repeated in 2 — 6 sample
plots per trial area.

The trials were established in 2011 and the final stand inventory was made in 2018.
After 3 years (2014), ground water and nutrient status of pine ((Pinus Silvestris (L.))
needles were analysed. Also, the weight of needles from sampled pine trees was
determined. After 7 years (2018), ground water was sampled and analysed again
and stand growth following ash amendments was determined. Additionally, the
width of each annual ring was measured on increment borings from ca 300
dominant and co-dominant trees of Scots pine, Norway spruce and downy birch.

The ash treatment had no general effects on ground water quality after 3 years.
This was true also for the concentration of methyl mercury (measured 2014 only).
After 7 years the concentration of potassium (K) and sodium (Na) was significantly
increased on plots treated with 10 tons of ash per ha. The ash treatment did not
show measurable effects on other studied variables, including nitrate and
phosphate concentrations, total organic carbon (TOC), pH and calculated acid
neutralizing capacity (ANC).

Needle weight increased after ash treatment and the weight difference between
treatments 10 t/ha and control (0 t/ha) after 3 years was significant. Also, the needle
nutrient status was then significantly improved, particularly regarding
phosphorus (P) and potassium (K), but also sulfur (S) and the micro nutrients
boron (B) and silicon (Si).

Stand growth 7 years after ash treatment, expressed as m? ha-! yr-! or as percental
annual increment increase, were in both cases significantly greater on ash treated
plots (5 t/ha and 10 t/ha) compared to control plots. Average volume growth
increase over all five trial areas during the 7-year observation period, was 30% and
40% on the 5 t/ha and 10 t/ha plots, respectively. The corresponding growth
increase in absolute terms were 1,5 and 2,3 m?® ha! yrl. The ash effects on tree
growth were confirmed by the analysis of the increment borings; the basal area



EFFEKTER AV ASKGODSLING | SKOGAR PA ALDRE DIKADE TORVMARKER

increment of dominant and co-dominant trees was larger than the basal area
development on stand level.

The reported tree and stand growth increase effects agree well with earlier
published results from Swedish and Finnish studies on ash fertilization of drained,
deep peatlands. This holds true also when comparing with those ash experiments
on peatlands that, in contrast to our study, i) have been drained shortly before
fertilization and/or ii) were open or only sparsely forested at the date of the
treatment. Our conclusion is that the growth reaction in old, drained peatland
forests is similar to the reaction in younger stands that have been fertilized soon
after drainage.

The results can be applied in practical forestry. Our study confirms that ash
amendments have positive effects on nutrient status and growth also in old, and
since long drained and forested, stands on deep peatlands in northern Sweden.
Further, the results indicate that the separate effects of the silvicultural measures
ash fertilization and thinning are additive. This suggests that ash fertilization also
can be recommended at the time of thinning. The studied stands can be looked
upon as fairly representative to randomly chosen old stands on drained deep
peatlands in large parts of northern Sweden, particularly since stand quality —
except from the requirements on relatively dense, midrotation to old forests — were
not considered in the process of selecting trial areas.

Our study confirms that the effects of wood ash on site productivity and stand
growth on peatlands are strongly positive. The observations on groundwater
quality did not indicate reasons to refrain from this silvicultural measure.

We suggest that the results are relevant for peatland forestry not only in north
Sweden, but also in mid and south Sweden (i.e. Svealand and Gétaland). This
view, which gives support to the few results on stand growth from Gotaland
presented by Riitting et al. (2014), is based on the following facts:

e The reported results originate from peatlands with a fairly thick peat cover (>
50 cm). In south Sweden, a larger proportion of sites with thick peat are
drained and forested, compared to north Sweden.

e The accumulated nitrogen deposition is much greater in the southern parts of
the country than in the north, and as a consequence the macronutrients
phosphorus (P) and potassium (K) may limit growth more in the southern
peatland ecosystems.

e Alarger proportion of the peatland forests in mid and south Sweden have
been harvested, compared to the peatland forests in the north, and thereby lost
much of the already critically low stores of P and K.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Askaterforing ar ett naturligt steg i ett kretsloppstankande. Aterforing av
restprodukter till produktionssystemet &r sjélvklart klokt, rent resursekonomiskt.

Sarskilt nér det galler odling pa organiska jordar, har denna insikt lange funnits i
den experimentella produktionsforskningen. Genom studierna inom jordbruket
klargjordes tidigt under 1900-talet att tillgangen pa vissa mineralnaringsamnen
begréansar odling av vaxter pa torvmarker och att skorden av vaxtbiomassa kan
leda till akuta bristsymptom och produktionsminskning (Booberg och Bauman,
1922; Osvald, 1926, m.fl.). Nér det skogliga nyttjandet av torvmarker borjade, pa
1850-talet genom dikning, gjordes det utan sarskilda krav pa vaxtplatsens
naringsforhallanden. Ett noggrant val av marker med de bésta forutsattningarna
for god skogsproduktion foregick inte dikningen. Lange, langt mer &n ett halvt
sekel, var den forharskande uppfattningen att praktiskt taget all torvmark kunde
bli produktiv skogsmark bara man dikade tillrackligt effektivt. Asikten framfordes
av ledande skogsmén, bl.a. Frans Kempe, som i anslutning till sin utgivna
programforklaring om skogshushallningen i Norrland (Kempe, 1909) samma ar
pastod ”... att sd godt som all myr kan goras skogbdrande”. Ett par decennier
senare pavisades mineralnaringsamnenas avgorande betydelse for skogs-
produktion pa torvmarker i en klassisk studie av Malmstrom (1935) via forsok med
vedaska, saval experimentella som praktiska sadana ute i skogsbruket. Trots detta
klargorande bedrevs det praktiska torvmarksskogsbruket i Sverige under
huvuddelen av 1900-talet inte med hogre intensitet &n den priméra regleringen av
grundvattenytan, dvs. dikning. Skogsgodsling for att 6ka produktionen borjade
tillampas pa 1960-talet, men nastan enbart pa mineraljordar (fastmark) genom
tillforsel av kvavenaring.

Under 1960-, 1970- och 1980-talen forordade skogsforskningen dven godsling pa
dikad torvmark med de tva vaxtndringsdmnen som visats vara de produktions-
hojande i tradbréansleaska, namligen fosfor och kalium. En sammanstéllning av
gjorda erfarenheter och rekommendationer for praktisk tillimpning utarbetades av
Godsel och Kalkindustriernas Samarbetsdelegation och redigerades av Hansson
(1961, 1966). Torvmarksgddsling med rena PK-godselmedel tillimpades i viss
omfattning under 1970-talet, men godsling i form av aska forekom inte i det
praktiska skogsbruket. Jamfort med kvavegodsling, ansags godsling med
tradbransleaska logistiskt och lonsamhetsmassigt orealistiskt: de dikade
torvmarkerna &r geografiskt splittrade i skogslandskapet; produktion och
distribution av askprodukter hade inte utvecklats; askans relativt laga innehall av
P och K (cal-2 % respektive 3 - 5 %), innebar att huvuddelen av spridd vikt ar
"barlast”. Ett alltmer framtrddande och avgorande skal for denna tveksamhet infor
sa intensiv skogsskotsel pa dikade torvmarker, var 1980-talets paradigmskifte fran
i forsta hand produktionsmal till formellt likstdllda produktions- och miljomal, i
skogsbruket. Detta innebar i praktiken ett slags “moratorium” for produktions-
inriktad torvmarksforskning i Sverige, framfor allt betrdffande ny skogsdikning,

11
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men i viss man dven skotselinriktad forskning om nyttjandet av redan dikade och
for skogsbruk ianspraktagna torvmarker.

Forskningsprogrammet ” Aska till dldre dikade torvmarker” véxte fram som
idéskiss redan i slutet av 1980-talet. Vid den tiden hade 1970-talets oljekris dkat
trycket pa behov av biomassa/bioenergi (stubbrytning; uttag av GROT) och den
eskalerande forsurningen av mark och vatten hade satt miljéfragorna i natur-
vardens och samhallsdiskussionens fokus (”Skogsdoden” m.fl.). Asktillfrsel till
dikade torvmarker framstod — med stod av saval teoretisk som empirisk kunskap —
som en mojlig positiv atgard for att sdkra uthéllig skogsproduktion genom
aterstallning av naringsbalans och samtidigt motverka férsurning utan att ha
kalkningens stundom negativa effekter.

Kénnetecknande for de &ldre skogliga askgodslingsforsoken utlagda pa
torvmarker i Norden &r att praktiskt taget alla har lagts ut pa kala myrar. En
framtida asktillforsel till torvmarker kommer emellertid att gélla beskogad mark,
dvs. sedan lange dikad torvmark som nu nyttjas for skogsbruk (Hanell och
Magnusson, 2005; Hanell, 2009). Nuvarande kunskap om askans effekter pa
skogsproduktionen bygger mestadels pa Malmstroms studier (1935, 1952) och pa
finska studier (Ferm m.fl., 1992; Silfverberg och Huikari, 1985; Silfverberg och
Hotanen, 1989; Silfverberg, 1996; Moilanen m.fl., 2002; Moilanen m.fl., 2005;
Moilanen m.fl., 2010).

Sentida inhemska studier av asktillforsel till dldre dikad torvmark som nu &r
skogbevuxen och utgor en potential for framtida asktillférsel, ar mycket fa och
utforda i sodra Sverige (Sikstrom m.fl., 2009; Ernfors m.fl., 2010; Sikstrom m.fI.,
2010). Underlaget for att bedoma potentialen for askgodsling pa dikad och
skogkladd torvmark i landet ar siledes svagt och allra svagast ifrdga om Norrland.
Tva tredjedelar av Sveriges torvmarksareal aterfinns dér. De dikade torvmarkerna
i Sverige skiljer sig fran de finska genom att de dranerades betydligt tidigare under
1900-talet och séledes utsatts for 50 - 100 ars nedbrytning under syrgastillgang.
Bristen pa erfarenheter fran askgodsling pa torvmarker med uppvuxna och slutna
bestand pa gamla dikningsomraden medfor darfor betydande osakerhet ifrdga om
godslingens produktionseffekter.

Medan de undersokningar som inriktats pa vedaskans effekter pa
skogsproduktionen klargjort att dessa mestadels varit starkt positiva, har studierna
av askans miljopaverkan visat att risken for oonskade effekter pa miljon, i form av
utlakning av kvave och tungmetaller och 6kad emission av klimatpaverkande
gaser, tycks vara tamligen liten (Magnusson och Hanell, 2000; Sikstrom m.fl., 2009;
Ernfors m.fl., 2010; Klemedtsson m.fl., 2010; Ring m.fl., 2011; Moilanen m.fl., 2012;
Ring m.fl., 2012; Sikstrom m.fl., 2012). Det finns dock ett behov av att bekréfta
dessa erfarenheter, och att inkludera en milj6fraga som 6ver huvud taget inte
studerats i samband med asktillforsel till torvmarker — utlakning av
metylkvicksilver till vattensystemen.

1.2 SYFTE

Det 6vergripande syftet med det genomforda projektet ar att ta fram kunskap om
de generella effekterna av askgodsling i medelalders och dldre skog pa djup

12
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torvmark, dikad sedan lang tid tillbaka, som underlag for stallningstagandet till
atgarden aterforing/tillforsel av aska till skog pa torvmark. Det innebér specifikt att
ange hur stor tillvixtokningen kan bli, samt utrona vilka konsekvenser sadan
godsling kan ha pa vattenekosystemen.

Etappmal:

1. Etapp 1 (2010 - 2011). Etablering av experimentella f6rsok pa flera lokaler i
norra Sverige.

2. Etapp 2 (2014 - 2015). Féltstudier av vattenkemin i grundvatten fran
forsoksytorna och effekter pa tradens naringsstatus, efter tre ar.

3. Etapp 3 (2018 - 2019). Revision av staende tradbiomassa och sju ars tillvaxt,
arsringsstudier for studier av tillvaxtforlopp, samt upprepad provtagning och
analys av grundvatten. Slutrapportering (foreliggande rapport).
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2 Material och metoder

2.1 FORSOKSETABLERING 2011

Forsoksserien omfattar fem torvmarksomraden, fran Delsbo (Halsingland) i soder
till Burtrask (Vasterbotten) i norr (Magnusson och Hanell, 2011). Forsoken ar av
typen randomiserade blockférsok, men har olika antal block (upprepningar av
varje behandling). Markvard dr Holmen Skog AB. Forsokslokalerna har mattligt
djup till djup torv (min. ca 0,5 — ca 1,5 m). Vid provytornas utldggning var kravet
>0,5 m torvdjup inom alla delar av ytan, vilket testades med sticksond. Forsoken
innefattar behandlingarna 0, 5 och 10 ton granulerad aska/ha och varje forsoksled
ar upprepat 2-6 ganger per forsokslokal (6 - 17 provytor per lokal).
Behandlingsytornas storlek dr 30 x 30 m, eller 30 x 40 m (en forsokslokal).
Provytornas s k nettoyta, inom vilken godslingseffekter pa bestandet métts upp, ar
20 x 20 m respektive 20 x 30 m. (Beskrivning av forsokslokalerna ges i Bilaga 1).

Askgivorna om 10 ton per hektar medforde en tillférsel av 1700, 330, 97 och 190
kg/ha av respektive Ca (kalcium), K (kalium), P (fosfor) och Mg (magnesium). Den
spridda askans kalkeffekt (efter fullsténdig upplosning) var ca 39 % av effekten i
krossad kalksten (CaCQOs). Tio ton aska/ha motsvarade saledes ca fyra ton
kalkstensmjol/ha.

Inmétning av bestanden pa forsokslokalerna gjordes under september-oktober
2011 (Tabell 1). Inmétningarna utférdes av personal vid Enheten for skoglig
faltforskning, SLU, och enligt standardiserade rutiner for langsiktiga forsok
(Anon., 2003; Karlsson et al., 2012.).

Pa den arealmaéssigt storsta forsokslokalen (forsok 1522 Fonebo, Delsbo,
Haélsingland) utfordes bestandsutjamnande gallring i anslutning till {6rs6ks-
etableringen. Grundytan i halva férsoket (3 block) reglerades genom gallring till ca
30 m?2 per ha och andra halvan till 23 m? per ha, i de kvarvarande produktions-
bestanden. Gallringsuttagen i de tva forsoksbehandlingarna, inkl. stickvagsuttag,
var i medeltal 25 respektive 20 % av grundytan. Utférandet av den utjamnande
gallringen i f6rsok 1522, vilken snitslades ut vid inméatningen i oktober 2011, kunde
dock inte utforas forran ett ar senare, 29 — 31 januari 2013. Orsaken var att stormen
Dagmar, under julhelgen 2011, fallde sa mycket skog i denna region, att Holmen
Skog nodgades skjuta pa gallringen i askgddslingsforsoket. Konsekvensen blev att
de askgodslade parcellerna under forsta vegetationsperioden hade hogre
bestandstathet an avsett. Var bedomning ar dock att detta har haft obetydlig
inverkan pa uppmatta tillvaxteffekter (om nagot, sa ar det en liten underskattning
av 7-arsperiodens tillvaxt, eftersom 2012 ars tillvéaxt pa de bortgallrade trdden inte
inkluderats).
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Tabell 1. Forsokslokalernas koordinater och bestandens egenskaper 2011. Angivna medeldiameter och
medelh6jd ar grundytevagda.

Table 1. Trial area coordinates and stand characteristics.

Lokal Latitud Longitud Stamantal, Tradslag Bestands- Medel-, Medel- Grundyta, Volym,

hat andel tall,  alder, ar diam, cm  hoid, m m2 ha 1 m3 ha't
gran, bjork

1,1518 64°33'43" 20°28'24" 57790 3,6,1 82 23,3+3,6 19,5+2,3 243154 227 70

2,1519 64°40'57" 20°24'46" 817+122 1,0,0 85 13,2+0,9 11,3#1,4 11,1422 66 £17

3,1520 64°41'20" 20°25'00" 608+97 1,0,0 64 19,3+14 16,610,8 18,0%2,5 142 +26

4,1521 63°42'03" 17°29'42" 1139+128 5,3,2 70 15,0+0,9 14,0+0,7 19,9+2,0 135 +17

5,1522 61°55'06" 16°55'06" 1075+90 7,1,2 70 17,7+15 17,4+2,0 26,439 222 52

Askspridning skedde med helikopter (Airlift AB, Hudiksvall) och utfordes i
november 2011. Den GPS-styrda spridningen baserades pa exakt information om
alla provytors hornpunkter, uppmatta med ett Trimble R-8 faltmatningssystem.
Den spridda askan dr en trumgranulerad flygaska, huvudsakligen fran CFB-
pannor eldade med tradbransle med 30 % torvinblandning (Ecolan T-4000), med
ursprung fran sddra centrala Finland (FA Forest Oy /Ecolan Oy,
Viitasaari/Tammpere) (Tabell 2).

Eftersom askans spreds med oprovad teknik for etablering av forsoksytor med
askgodsling, gjordes kontroller av spridningsresultatet inom slumpvis valda
provytor pa flera forsoksomraden. Fangsthavar (19 st) om vardera 0,5 x 0,5 m
sattes ut langs tva linjer fran ytornas centrum och ut mot kanterna. Resultaten
visade att spridningen inte uppfyllde normala krav pa jamnhet for vetenskapliga
godslingsforsok. Variationen av askgddslingsgiva per fangshav inom provytan var
mycket stor. Dessutom forekom viss spridning utanfor bruttoytan. Orsaken var
framfor allt tradkronornas punktvisa markskydd och avlankning utat av fallande
askpellets, men ocksa brister i helikopterns GPS-baserade mandvrering och
spridningsaggregatets konstruktion. Varje yta hade dock fatt rétt totalméngd
askpellets, och felspridning utanfor bruttoytans kantlinje pavisades aldrig mer an
nagra meter ut i den 10 m breda buffertzonen mellan provytor med olika
behandling. Dessutom sker alla matningar av bestandets tillviaxt enbart inom varje
provytas nettoyta, vilket ger ytterligare 10 m sdkerhetsmarginal mot oavsiktlig
kontamination av intilliggande behandlingsyta. Slutbedémningen blev darfor att
spridningsresultatet var acceptabelt.

15



EFFEKTER AV ASKGODSLING | SKOGAR PA ALDRE DIKADE TORVMARKER

Figur 1. Forsokslokalernas geografiska lage: 1. 1522 Fonebo, Delsbo; 2. 1521 Medskogen, Solberg; 3. 1519
Bronstjarn 1, Burtrask; 4. 1520 Brénstjarn 2, Burtrask; 5. 1518 Daltorpet, Burtrask.

Figure 1. Geografic location of the five trial areas in north Sweden.

Tabell 2. Askans egenskaper och sammansattning.
Table 2. Chemical characteristics of the applied wood ash.

Allmént Sparamnen mg/kg TS
Glodforlust (Org C), % av TS 12,1 Arsenik, As 14
pH (matt i H,0), pH-enh. 12,34 Bor, B 130
Kalkeffekt, % av CaO 22 Bly, Pb 67
Kadmium, Cd 8,3
Makroelement % av TS Kobolt, Co 14
Aluminium, Al 2,9 Krom, Cr 104
Kalcium, Ca 17 Koppar, Cu 85
Jarn, Fe 2,5 Kvicksilver, Hg 0,2
Kalium, K 3,3 Molybden, Mo 6,9
Magnesium, Mg 1,9 Nickel, Ni 53
Mangan, Mn 0,77 Tenn, Sn 2,9
Natrium, Na 1,5 Vanadin, V 46
Fosfor, P 0,97 Zink, Zn 1640
Svavel, S 14
Kisel, Si 15
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2.2 EFFEKTSTUDIER 2014

2.2.1 Barr

Provtagning av barr gjordes under perioden 2 — 13 november 2014. All barr-
provtagning gjordes pa tall, eftersom detta trddslag fanns representerat pa
samtliga provytor. Arsskott fran 6vre delen av kronan, i sektorn SV — SO, klipptes
med en stangsekator (forlangningsbar upp till 14 m). Ett stickprov om 10 - 15
dubbelbarr togs fran 10 slumpmassigt utvalda harskande/medhérskande tallar pa
varje provyta.

Efter torkning av barren (70° C; 3 dygn) togs 100 dubbelbarr ut fran varje prov,
vagdes in, och ”100-barrsvikten” for ytan noterades. Darefter finmaldes hela
provet i kulkvarn, infor kemisk analys.

2.2.2 Grundvatten

Provtagning av grundvatten gjordes under perioden 1 — 12 september 2014, 1 - 2
veckor efter den forsta grundvattenbildande regnperioden (> 40 mm regn), efter en
mycket torr sommar. Grundvattennivaerna var dock fortfarande laga vid
provtagningstillfallet, varfor godtagbara vattenprov inte kunde tas fran vissa
block, pa flera lokaler. (Nar grundvattennivan lag under ytornas torvlager (dvs. i
underliggande mineraljord) underkédndes vattenproven med motivet att sddant
vatten mycket val kunde ha ett annat huvudsakligt ursprung &n fran den
behandlade ytan.) Godkénda vattenprov erhélls fran 38 av totalt 56 provytor.

Grundvattenprov for standardanalyser togs och behandlades pa samma sétt som
2018 (se nedan, 2.3.3). Vattenprov for analys av metylkvicksilver (enbart 2014) togs
separat, i syradiskade glasflaskor.

2.3 EFFEKTSTUDIER 2018/2019

2.3.1 Bestandstillvaxt

Forsoksbestdnden inventerades hosten 2011 och hosten 2018. Datainsamlingen
gjordes enligt den féltarbetsinstruktion som utarbetats for skogsfakultetens vid
SLU bestandsbehandlingsforsok (Anon., 2003), i kombination med det datasystem
som nu ar i bruk for de skogliga faltforsoken (Karlsson m.fl., 2012).

Brosthojdsdiametern pa samtliga trad (= 6 cm) maéttes fOr varje tradslag i millimeter
via korsklavning. Darefter utsags tradslagsvis vartannat av de tio grovsta traden
och dartill 10 - 15 systematiskt utvalda trdd pa varje provyta till provtrad. Pa
provtraden mittes tradhojd, gron krongranshojd och barktjocklek sa att varje
enskilt trdds stamvolym kunde skattas med en tillamplig volymfunktion. I
faltdatasystemet anviands provtradens volym for att med den s.k.
massalinjemetoden skatta volymen pa de trdd som bara diametern matts pa.
Skattningen bygger pa att det foreligger ett néra nog linjart samband (massalinjen)
mellan ett trads brosthojdsdiameter i kvadrat och dess stamvolym.
Volymskattningen gors separat for skilda tradslag och diameterklassvis (2 cm
klassvidd) varvid det eventuella felet i linjaritet blir f{orsumbart.
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Bestandens arliga I6pande tillvaxt i grundyta och volym berdknades som
skillnaden i total grundyta resp. total volym mellan 2018 och 2011, dividerad med
observationsperiodens langd (sju ar), saledes:

GYtillv, m2/ha/ar = (GY2018 — GY2011)/7
VOLtillv, m¥ha/ar = (VOL2018 — VOL2011)/7

Bestandens genomsnittliga arliga tillvaxtprocent under perioden berdknades
genom att dividera den berdaknade absoluta tillvixten med stdende grundyta resp.
volym 2011.

Genom att relatera den absoluta tillvéxten till stdende grundyta respektive volym
vid periodens borjan erholls ett mer rattvisande matt pa askans tillvaxteffekter an
absolut tillvaxt, eftersom slumpen kan gora sa att de olika forsoksleden har
avsevart olika utgangsbestockning. De sa framraknade procentuella grundyte- och
volymtillvixterna utgjorde grunden for statistisk utvardering av askgodslingens
tillvaxteffekter:

GYtillv, %/ar = (GYtillv, m?/ha/ar / GY2011, m2/ha) x 100

VOLtillv, %/ar = (VOLLtillv, m3/ha/ar / VOL2011, m3/ha) x 100

2.3.2  Arsringsutveckling

Ett urval av provtrad borrades i brosthojd (1,3 m) i oktober 2018. Borrkérnor togs
frédn 3 - 5 harskande och medharskande trad pa varje yta. Pa provytor med endast
ett tradslag togs prov fran det allra grovsta tradet (“Harskande”), samt fran tva
slumpmassigt valda s.k. "Medhéarskande” trdd (i diameterklassen nést under de
”Hérskande”). Dar flera tradslag forekom, provtogs det grovsta tradet av varje
tradslag, samt tva “Medhérskande” trdd av det dominerande tradslaget. (I nagra
fall bedomdes tva tradslag bégge vara lika dominerande). Totalt insamlades 273
borrkarnor fran de fem férsokslokalernas 56 provytor.

Pa laboratorium preparerades borrkarnorna genom uppfuktning i vattenbad.
Dérefter skars kdarnorna jamna och sldta med en mikrotom anpassad for
borrkarnor. For bjorkkarnor kravdes ytterligare bearbetning med fint
sandpapper/putsduk.

Arsringsbredder fr o m 1998 avlastes pa de preparerade borrkérnorna i
WINDENDRO V 6.0 arsringsanalysator, ett instrument bestaende av en scanner
kopplad till ett mjukvaruprogram (Regents Instruments Inc., Quebec, Canada).
Den automatiska avldsningen av &rsringar kontrollerades/korrigerades i varje
borrkédrna. Medelarsringsbredd per forsoksled raknades ut for varje aktuell
kategori (provyta/forsokslokal/forsoksserie; enskilt tradslag/alla tradslag).

Arsringsdata bearbetades vidare genom omrékning av arsringsbredd till arlig
grundytetillvixt. Varje provtrdds diameter under bark, vid slutméatningen 2018,
berdknades fran tradets diameter pa bark, korrigerad for barkens tjocklek (enl.
sarskild barkfunktion). Med information om diameter under bark och arsrings-
bredd, kunde varje ars grundytetillvéaxt raknas ut, fran 2018 och bakat i tiden.
Tillvaxtforandringar under 7-arsperioden efter askgodsling uttrycktes som en kvot,
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for varje enskilt trdd: Borrtradets grundytetillvaxt 2012 - 2018, dividerat med
tradets grundytetillvaxt 2005 — 2011:

Periodkvot (GY) = GYtillvazs) / GYtillves11)

Darefter beraknades medelvardet for denna s.k. periodkvot 6ver alla trad i den
aktuella kategorin (forsoksled/tradslag/provyta/forsokslokal/forsoksserie).

2.3.3 Grundvatten

Provtagning av grundvatten gjordes under varen 2019 (190524 — 190604), alldeles
efter att tjdlen gatt ur jorden. (Orsaken till att proverna inte togs under hosten 2018,
som planerat, var att bestdllning och kontrakt fran anslagsgivaren inte blev helt
klara forran marken tjalat senhosten 2018).

Tillfalliga grundvattenbrunnar togs upp med jordborr, vars borrhuvud hade
diametern 7,5 cm. Brunnens djup anpassades till grundvattennivan, eftersom
avsikten var att ta prov av det senast bildade (ytliga) grundvattnet. I genomsnitt
togs brunnshalet upp till ca 0,7 m djup. Brunnens placering pa provytan avgjordes
av i) provytans allménna lutning och ii) huruvida provytan gransade till ett dike.
Pa ytor med tydlig lutning togs brunnen upp i den ldgsta delen av ytan (ofta ndra
ett avvattnande dike). P4 nagra ytor med obetydlig marklutning, och utan
angransande tegdike, togs brunnen upp i mitten av 30 x 30 m ytan.

Brunnen ldamnades for inflode av grundvatten upp till grundvattenytans
jamviktsldge. Detta tog upp till 24 timmar (nasta dag). Vattenproven ségs upp via
en PTFE-slang, kopplad till en 500-ml provflaska. Undertrycket i provflaskan
skapades med en manuell evakueringspump. Slangen nedre del fastes vid en ribba
som stacks ner i grundvattenbrunnen, i ett lage som forhindrade att slangens
Oppning kom for nara halets botten eller sidor. Hela slangsystemet skoljdes med
jonfritt vatten mellan varje grundvattenbrunn. Vid varje ny vattenbrunn sogs forst
en mindre mangd provvatten upp, vilket kastades bort. Vattenprov for
standardanalyser 6verfordes till rena PE-flaskor. Vattenprov for analys av
metylkvicksilver (enbart 2014) togs separat, i syradiskade glasflaskor.

Vattenflaskorna forvarades i kylvaska (ca 0 — 5 °C) under arbetsdagen i falt,
varefter de frystes in. Infor efterfoljande analys pa laboratorium, tinades
vattenproven i kylskap och den klarnade vitskan dekanterades forsiktigt (med
automatpipett) till nya rena provflaskor.

2.4 KEMISKA ANALYSER

2.4.1 Analyser 2014

Vattenanalyser:

Foljande &mnen analyserades i grundvattnet: pH, TOC (organiskt kol),
ammoniumkvave (NH+*), nitratkvave (NOs'), fosfatfosfor (PO+*), oorganiska
katjonerna natrium (Na*), kalium (K*), magnesium (Mg?), kalcium (Ca?),
aluminium (Al™), oorganiska anjonerna fluorid (F-), klorid (Cl-), sulfat (SO4*), samt
metylkvicksilver (MeHg).
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MeHg i grundvattnet analyserades av ALS Scandinavia (Luled) enligt en egen
variant (MEHG-V) av en etablerad metod, innefattande isotoputspadning,
extraktion och etylering, foljt av bestamning pa GC-ICP-MS.

Ovriga analyser utférdes vid laboratoriet vid Institutionen for skogens ekologi och
skotsel, SLU (se vidare Magnusson och Hanell 2016).

Barranalyser:

Barren analyserades med avseende pa totalt innehdll av makrondringsdmnena
kvave (N), fosfor (P), kalium (K), kalcium (Ca) magnesium (Mg) och svavel (S),
samt aluminium (Al) och mikrondringsdmnena bor (B), jarn (Fe), koppar (Cu),

mangan (Mn), natrium (Na), kisel (Si) och zink (Zn).

2.4.2 Analyser 2018/2019:

Foljande amnen analyserades i grundvattnet: pH, totalt organiskt kol (TOC),
totalkvave (TN), ammoniumkvave (NH4*), nitratkvave (NOs), fosfatfosfor (PO+>),
klorid (Cl), fluorid (F), sulfat (SO4), samt metaller och sparamnen.

Metaller analyserades vid ALS Scandinavia (Luled) enligt “paket V-27,
innefattande analys av As, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, P, Pb och V med ICP-SFMS och
analys av Ca, Fe, K, Mg, Na, Si, Al, Ba, Cu, Mn, Sr och Zn med ICP-AES. Ovriga
analyser utférdes vid Institutionen for skogens ekologi och skotsel, SLU. pH
bestamdes pa ett Mettler Toledo SevenMulti instrument, med en Mettler Toledo
Inlag Science elektrod. TOC och TN bestamdes pa ett Shimadzu TOC-V + TNM-1
instrument. NH4, NOs och POs bestimdes med en Omniprocess Autoanalyzer AA3
Spectrofotometer. Ovriga anjoner pa ett IC Metrohm Net. Version 2.3 instrument
med en AS22 Dionex kolonn.

ANC (Acid Neutralizing Capacity) berdaknades enligt Reuss och Johnson (1986)
som skillnaden mellan summa icke-sura katjoner (Ca + Mg + K + Na) och summa
konservativa anjoner utom fluorid (Cl + NOs + SOs).

2.5 STATISTISK BEARBETNING

I projektets delrapport av barr- och grundvattendata fran 2014 (Magnusson och
Hanell, 2016), presenterades signifikanstester for skillnaderna mellan olika
forsoksled. I foreliggande slutrapport har signifikanstesterna pa 2014 ars barr- och
grundvattendata reviderats, med nagot annorlunda och till materialet béttre
anpassade statistiska modeller. De i foreliggande rapport redovisade
signifikanstesterna for barr och vattenstudier 2014, ar de slutgiltiga!

Den férnyade hypotesprévningen av méatdata fran 2014 gjordes i statistik-
programmet Minitab 2018. For barrdata anvandes variansanalys av typen Linear
Mixed Model (LMM), dar ASKGIVA (fix), LOKAL (slumpfaktor) och BLOCK
(slumpfaktor, nastlad i LOKAL) var de ingaende forklarande faktorerna. Generella
effekterna av askgddsling pa grundvatten provades med en LMM dér endast
ASKDOS (fix) och LOKAL (slumpfaktor) ingick. Tukey’s ”post hoc”-test, med
kritisk signifikansniva p = 0,05, anvéandes for att ta reda pa vilken/vilka
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askbehandlingar (5 t/ha; 10 t/ha) som pa ett signifikant sétt avviker fran
kontrollytornas medelvarde.

2018/2019 ars slutmitningar av total bestandstillvaxt, arsringsutveckling och
grundvattenkemi bearbetades likasd med Linear Mixed Model variansanalys.
Forklaringsmodellen for bestandstillvaxt, dar effektvariablerna procentuell
grundytetillvixt och procentuell volymtillvixt testades, hade ASKGIVA som
forklarande fix faktor, LOKAL som foérklarande slumpfaktor och BLOCK som
slumpfaktor néstlad i LOKAL. Samma Mixed Model anvéndes for test av
signifikanta effekter pa arsringsutveckling och foér grundvattenkemin. P4 méatdata
for forsokslokalen 1522 i Halsingland, vilken gallrats till tvé olika grundytor i
samband med férsoksanldaggningen, gjordes dven en separat variansanalys, dar
GRUNDYTA lades till som en fix faktor med tva nivaer (23 m?/ha, 30 m?/ha) i
modellen. I alla modeller anvdndes Tukey’s test, med kritisk signifikansniva p =
0,05, for att testa om skillnaderna mellan kontroll och de tva askdoserna (5 och 10
ton/ha) var signifikanta (dvs. p < 0,05). Sammanstallningar av matdata gjordes i
EXCEL 2016.
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3 Resultat

3.1 EFFEKTSTUDIER 2014 — EFTER 3 AR

3.1.1 Barrvikt

Okulart framstod &rsbarren pad manga tallar pé askytor som tydligt storre och med
en klarare gron farg, jamfort med kontrollytor. Men variationen mellan trad-
individer var stor, och pa nagra forsokslokaler var ingen systematisk forandring
uppenbar. Den uppmitta medelvikten far 100 dubbelbarr 6kade dock for 6kad
askgiva (Tabell 3). Skillnaden mellan 10 t/ha och kontrollytorna var signifikant (p =
0,021) (Bilaga 6.1).

3.1.2 Naringshalti barr

Kontrollytornas halter av makrondringsamnen i tallbarr var pa alla forsokslokaler
lagre &n “Optimala” halter enligt Braekke (1994), for kvave (N), kalium (K) och
fosfor (P). (Klassindelning; Stark brist; Brist; Underoptimalt; Optimalt).
Kontrollytornas medelvirde 6ver hela forsoksserien lag i intervallet “Brist” for
bade kalium och fosfor (Tabell 4). Olika forsokslokalers separata kontrollytehalter
varierade for kvave mellan ”Brist” och ”Underoptimalt”; for kalium lag alla inom
intervallet “Brist”; for fosfor varierade de mellan ”Stark brist” och ”Brist” (Bilaga
2).

Flera makronéringsamnen i barren paverkades av askgodslingen (Tabell 4; Bilaga
6.1). Totalhalterna av fosfor och kalium var bagge starkt signifikant hogre efter
tillforsel av saval 5 som 10 ton/ha (p < 0,001 resp. p <0,001). Aven svavelhalterna
hojdes, men denna effekt var statistiskt sdker endast f6r givan 10 ton (p = 0,006).
Effekten pa magnesium var den omvanda; tillférsel av 10 ton aska tycktes medfora
en svagt signifikant sénkning av totalhalter (p = 0,036). Av makrondringsamnena
var det alltsé bara kvave och kalcium som inte uppvisade férdndrade barrhalter
efter asktillforseln. Effekterna av askgddslingen var likartade pa alla forsokslokaler
(Bilaga 2).

Aven bland mikronaringsdmnena hade askan effekter (Tabell 4; Bilaga 6.1). Mest
markant paverkades barrens totalhalter av bor. De var mer &n 50 % hogre pa ytor
som tillférts 5 eller 10 ton aska ( p < 0,001 resp. p < 0,001). Mikronaringsamnet kisel
uppvisade ocksa signifikanta forhojningar, f6r bade 5 ton och 10 ton aska (p = 0,001
resp. p = 0,001) (Bilaga 6.1).

Tabell 3. Medelvarden (m) och medelfel (mf) fér torrvikten av 100 dubbelbarr fra"m[]tall, per forséksled, 3 ar
efter askgivor om 0, 5 eller 10 ton/ha. (n = 19).

Table 3. Mean and mean error for the dry weight of 100 double pine needles, by treatment, 3 years after ash
treatments of 0, 5 or 10 tonnes/ha. (n = 19).

Askgiva O0t/ha 5t/ha 10 t/ha
m mf m mf m mf
100-vikt, g 2,67 0,12 2,72 0,16 3,06 0,19
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Tabell 4. Medelvidrden (m) och medelfel (mf) for &mnesinnehallet i tallbarr, per forséksled, 3 ar efter askgivor
om 0, 5 eller 10 ton/ha. (n = 19).

Table 4. Mean (m) and mean error (mf) for the elemental concentrations in pine needles, by treatment, 3 years
after ash treatments of 0, 5 or 10 tonnes/ha. (n = 19).

0 t/ha 5 t/ha 10 t/ha
m mf m mf m mf
Amne, mg/g
NKjeld 14,3 0,6 14,3 0,4 14,4 0,5
Prot 1,26 0,05 1,40 0,04 1,44 0,03
Kot 4,87 0,12 5,77 0,12 5,81 0,11
Catot 2,00 0,08 2,08 0,05 2,09 0,07
Mgiot 1,19 0,03 1,15 0,04 1,11 0,03
Stot 0,90 0,03 0,94 0,02 0,96 0,03
Amne, pg/g
Brot 15 2 23 1 25 1
Fetot 23 2 28 3 23 2
Mnot 417 36 363 33 386 45
Natot 13 1 18 3 16 2
Sitot 90 8 132 13 134 13
Zntot 35 2 38 3 35 3
C/N kvot 37,8 1,9 37,6 1,5 36,9 1,6

3.1.3 Grundvatten 2014

Askgodslingen hade inga sdkerstéllda generella effekter pa grundvattnet, 3 ar efter
askans spridning (Tabell 5; Bilaga 3.1; Bilaga 6.2) ). Det fanns dock tendenser till
haltokning av askans lattlosliga komponenter, framfor allt kalium ( p =0,068). Pa en
av de fem enskilda forsokslokalerna var kaliumhalterna signifikant forhéjda efter
askgivan 10 t/ha).

Halterna av metylkvicksilver i dessa grundvatten var i storleksordningen 0,1 ng L-!
(0,04 — 0,20 ng L). Det fanns inga signifikanta skillnader mellan askgivorna,
sammantaget eller f6r ndgon enskild forsokslokal.
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Tabell 5. Medelvidrden (m) och medelfel (mf) for samtliga grundvattenanalyser, per forséksled, 3 ar efter
askgivor om 0, 5 eller 10 ton/ha. "ANC" avser beriknad Acid Neutralizing Capacity. (n = 12-13).

Table 5. Mean and mean error for analyzed groundwater variables, by treatment, 3 years after ash treatments
of 0, 5 or 10 tonnes/ha. "ANC" denotes the calculated Acid Neutralizing Capacity. (n = 12-13).

0 t/ha 5 t/ha 10 t/ha

m mf m mf m mf
TOC, mg/1 67 12 54 9 62 12
pH 4,86 0,23 4,93 0,22 4,81 0,23
ANC, mol/1 265 54 257 36 236 21
Al™, mg/l 1,24 0,27 1,16 0,20 1,29 0,22
Ca*, mg/l 3,52 0,63 3,14 041 2,73 0,30
K+, mg/l 0,46 0,13 0,78 0,30 1,17 0,17
Mg?, mg/1 0,91 0,18 0,81 0,12 0,72 0,09
Na*, mg/1 1,14 0,31 1,35 0,18 1,55 0,15
CL,, mg/1 1,37 0,39 1,27 0,27 1,40 0,31
F, mg/l 0,23 0,05 0,17 0,04 0,21 0,04
N-NHs+, mg/l 0,67 0,17 0,49 0,15 0,36 0,16
N-NOs, ug/l 2 3 30 11 25 4
P-PO#, ug/l 11,1 4,4 6,5 2,1 6,4 0,9
5-504%, mg/l 0,38 0,21 0,45 0,22 0,80 0,32
MeHg, ng/1 0,09 0,02 0,09 0,02 0,11 0,02

3.2 EFFEKTSTUDIER 2018 - EFTER 7 AR

3.2.1 Bestandstillvaxt efter askgodsling

Enligt den totala bestdndsinmaétningen 2011/2018 var den genomsnittliga (alla
forsokslokaler sammantaget) tillvixten under 7-arsperioden, uttryckt som arlig
procentuell volymtillvéxt, 2,75 % for kontrollerna, 3,57 % for askgivan 5 t/ha och
3,85 % for 10 t/ha (Figur 2; Bilaga 4.1). Okningen av tillvixthastigheten jamfort med
kontroll var séledes 30 % for 5 t/ha och 40 % for 10 t/ha. Motsvarande 6kning av
tillvaxtprocent for grundyta var 27 % (5 ton) respektive 38 % (10 ton).

De forhdjda grundyte- och volymtillvaxterna efter askgodsling, uttryckta som
tillvaxtprocent, var starkt signifikanta for bade 5 ton (p = 0,006 resp. p =0,009)
och 10 ton aska/ha (p < 0,001 resp. p < 0,001) (Bilaga 6.4).

Den absoluta volymproduktionen under den sjudriga observationsperioden var i
genomsnitt 34 m3sk (kontroller), 44 m3sk (5 t aska) och 50 m3sk (10 t aska) per
hektar (Bilaga 4.1). Séledes var den arliga absoluta merproduktionen 1,5 m3sk/ha
(+29 %) och 2,3 m3sk/ha (+47 %) pé askgodslade ytor, jamfért med kontrollytor.
Utfallen for saval 5 ton som 10 ton aska per hektar var statistiskt sdkerstéllda (p =
0,004 resp. p <0,001) (Bilaga 6.4).

Tillvaxteffekterna varierade mellan de fem forsokslokalerna, framfor allt i absoluta
tal (m3sk), men ocksa uttryckt som procentuell tillvéaxt (Fig. 3a - 3b). Den absoluta
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merproduktionen efter askgodsling, 1,5 m3sk/ha (5 ton/ha) och 2,3 m3sk/ha (10
t/ha), rymmer en variation mellan férsokslokaler/askgivor som stréacker sig fran
<0 m3sk/ha och éar till 3,9 m3sk/ha och ar (Bilaga 4.2). (Anm.: Fallet av ligre absolut
tillviixt pd askytor jamfort med kontroll (lokal 1522), beror pd att kontrollytorna av
slumpskil hade storre stdende grundyta/volym dn askytorna, vid forsoksstart!)

Forsokslokalen 1522 Fonebo, dar askans effekter testades pa tva olika framgallrade
produktionsgrundytor (30 resp. 23 m?/ha), uppvisade hogre tillvaxtprocent pa
provytor med mattligt hog grundyta ("GY 23”) an pa ytor med hog grundyta ("GY
30”). Dessa tva behandlingar var ungefar lika mycket paverkade av gallringsuttag
(ca 20 - 25 %) i samband med forsoksetableringen, varfor det ar stdende grundyta
under effektperioden som ar den avgdrande skillnaden mellan behandlingarna.
Den positiva effekten av lagre grundyta pa tillvéaxten i forsok 1522 var signifikant
for bade procentuell grundyte- och volymtillvéaxt (Bilaga 6.5).

4,5 -
Gytillvye mVoltillvy
4 .
3,5 1
O\D_ 3 1 I
=
825 - 1
= 2 A I
2
03: 1,5 -
1 .
0,5 A
0 -
0 5 10
Askgiva, t/ha

Figur 2. Arlig procentuell grundyte- och volymtillvixt under en 7-arsperiod efter askgodsling med 5 ton eller 10
ton aska per hektar, enligt total bestandsrevision. Hela materialet. Medelvdrde och medelfel.

Figure 2. Annual stand basal area and volume increment (%) during 7 years following amendments of 5 or 10
tonnes of ash per ha. Mean and mean error, all plots.
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Figurerna 3a (6verst) och 3b. Arlig procentuell grundyte- och volymtillvixt under en 7-arsperiod efter
askgddsling med 5 ton eller 10 ton aska per hektar. Fem férsokslokaler, enligt total bestandsrevision. Fér lokal
1522 visas de tva olika framgallrade bestandstdtheterna separerade. Medelvirde och medelfel.

Figures 3a (top) and 3b. Annual stand basal area increment (3a) and stand volume increment (3b), during 7
years following amendments of 5 or 10 tonnes of ash per ha. Mean and mean error (%) for all five trial areas
(1518 — 1522). The two bar groups for area 1522 represent stand densities 30 and 23 m? ha*.

3.2.2  Arsringsutveckling fore/efter askgodsling

Arlig drsringsbredd

Arsringsbreddens utveckling for borrade provtrad visar en positiv effekt av
askgodsling (Figur 4). Forandringen mot den nya tillvéxtnivan var tydligast 2012 -
2014. Fran 2014 lag arsringsbredden for trdad pa askgodslade ytor pa en tdmligen
stabilt forhojd niva.

2 Energiforsk
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Figur 4. Utveckling av arsringsbredd (mm), for askgiva 0, 5 och 10 ton/ha, fére och efter askgodsling hésten
2011. Alla borrade provtrad pa alla férsokslokaler.

Figure 4. Annual ring widths (mm) before and after ash amendments of 0, 5 and 10 tonnes of ash in autumn
2011. Average for pine, spruce and birch in all trial areas.

Alla férekommande tradslag (tall, gran och bjork) bidrog till den forhdjda
arsringsbredden (Figurerna 5a — 5c). Godslingseffekterna pa gran kan tyckas vara
sarskilt kraftiga, men detta beror till stor del pa att detta tradslag dven pa
kontrollytorna véxte battre fr.o.m. 2010 och under hela perioden fram till 2018.

a) 0 ton/ha
Tall Gran Bjork

2,5
g 2
=
g 15
g
3
g !
< 0,5

0

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ar

27



EFFEKTER AV ASKGODSLING | SKOGAR PA ALDRE DIKADE TORVMARKER

b) 5 ton/ha
Tall Gran Bjork
2,5
E 2
g
g 1,5
g
3
£
-
&
< 0,5
0
1998 2000 2002 2004 2006 2908 2010 2012 2014 2016 2018
Ar
C) 10 ton/ha
Tall Gran Bjork
2,5
2
:
g 15
o
&
2 1
o0
£
20,5
<
0
1998 2000 2002 2004 2006 2908 2010 2012 2014 2016 2018
Ar

Figurerna 5a - 5c. Utveckling av arsringsbredd (mm), for tall, gran och bjérk, fore och efter askgodslingen
hosten 2011 med givorna 0 t/ha (5a), 5 t/ha (5b) och 10 t/ha (5c).

Figures 5a — 5¢. Annual ring widths in mm for pine (black graph), spruce (orange graph) and birch (violet
graph) before and after ash amendments of 0, 5 and 10 tonnes of ash per ha (5a, 5b and 5c, respectively) in
autumn 2011.

Resultat — periodkvoter

Jamforelsen mellan enskilda provtrads periodkvot f6r grundytetillvaxt (kvoten
mellan tradets tillvaxt under 7-arsperioden efter och 7-ars perioden fire
askgodsling), visar att det ar systematiska tillvaxtskillnader mellan askgivor (Figur
6; Bilaga 5.1). Det ar ocksa tydligt att godslingseffekt upptrader pa alla
forsokslokaler (Figur 7; Bilaga 5.2), samt att trad pa provytor med maéttligt hog
bestandstadthet, ca 23 m? per ha (71522 GY23"), uppvisar storre tillvaxtreaktion an
trdd pa provytor med hog bestdndstédthet, ca 30 m? per ha (1522 GY30”), (Figur §;
Bilaga 5.3).

Periodkvoter for enskilda tradslag (Figur 6) bekréftar att alla tre f{érekommande
tradslag (tall, gran, bjork) reagerar positivt pa askgodsling. For bjork ar inte
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resultaten helt entydiga, da medelvérdet for tillvaxtokning efter askgivan 10 ton/ha
ar lagre &@n for givan 5 ton/ha. Provtraddsunderlaget for bjork dr dock mycket
svagare, bade vad avser antalet provtrad (forekommer pa endast tre av fem
lokaler) och typen av provtrad (storre andel undertryckta smatrad).

Statistiska tester av effektvariabeln periodkvot bekraftade ovanstdende resultat
(Bilaga 6.6). Nar alla tradslag beaktades (dvs. provning av provytans periodkvot),
var Askgiva en signifikant faktor, och skillnaden mellan askgddslade- och
kontrollytor var signifikant for bade 5 och 10 ton aska (p = 0,001 resp. p <0,001).
Uppdelat pa tradslag, paverkades alla tre tradslagen generellt positivt av faktorn
askgodsling (p(tall) < 0,001; p(gran) = 0.041; p(bjork) = 0,050). Test av tradslagsvisa
skillnader mellan askgddslingens olika doser visade att tallens grundytetillvéaxt pa
10-tons ytor var klart storre an pa kontrollytor (p =< 0,001). Granens tillvaxt pa 10-
tons ytor tenderade att vara storre (p = 0,052) an pé kontrollytor. Bjork, med det
svagaste dataunderlaget, uppvisade istéllet storre (p = 0,039) tillvéxt for 5 ton aska
(men inte 10 ton), jamfort med kontroll (Bilaga 6.6).

Enligt borrkarnestudien var den procentuella 6kningen av periodkvoten for
grundytetillvixt pa askgodslade provytor, jaimfort med kontroll, 38 % och 54 % for
5 respektive 10 ton/ha, under den 7-ariga effektperioden. Motsvarande varden for
grundytetillvixtens 0kning enligt den fullstindiga bestandsinmétningen (avsnitt
3.2.1), var 27 respektive 38 %. Tillvixtresponsen var séledes inte helt
proportionerlig mot spridd askgiva.

Vi gjorde en sdrskild variansanalys pa arsringsbaserade tillvaxtdata fran forsoket
1522 Fonebo, med syfte att testa effekten av olika grundytor i produktions-
bestandet. Trots de till synes tydliga skillnaderna mellan medelvarden f6r 30 och
23 m?/ha (Figur 7), var den hogre tillvéxten pa provytor med starttillstindet 23 m?
grundyta inte statistiskt saker (Bilaga 6.7). Detta resultat skiljer sig nagot fran
effekterna av staende grundyta enligt den fullstindiga bestandsinmatningen, i
samma forsok. Enligt denna hade produktionsbestandets startgrundyta signifikant
paverkan pa grundytetillvaxten under efterfoljande effektperiod. En rimlig
forklaring till de olika resultaten kan vara att de redan harskande och med-
hérskande traden (dvs. huvuddelen av borrkarnestudiens underlag) paverkas
mindre positivt av en sdnkt konkurrerande grundyta, dn hela bestandet, som
inkluderar manga fler av tidigare undertryckta trad.
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Figur 6. Periodkvoten for grundytetillvixt (mm?/mm?) efter askgodsling (Tillvaxt 7 ar efter/Tillvaxt 7 ar fore),
per forsoksled och tradslag. Medelviarde och medelfel.

Figure 6. The ratio between the basal area increment 7 years after ash fertilization and basal area increment 7
years before ash fertilization (mm?/mm?). Mean and mean error for birch, spruce, pine and all trees.
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Figur 7. Periodkvoten fér grundytetillvixt efter askgédsling (Tillvaxt 7 ar efter/Tillvaxt 7 ar fore), per
forsokslokal och forséksled. OBS! Fér 1522 Delsbo ges det glesare produktionsbestandet (23 m2/ha) som
"eget" férsék ("1522 GY23")! Medelvirde och medelfel.

Figure 7. The ratio between the basal area increment 7 years after ash fertilization and basal area increment 7
years before ash fertilization (mm?/mm?) per treatment on each trial area. Mean and mean error. As for area
1522 the sparser stand with basal area 23 m? (1522 GY23) is presented as a separate trial.
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Figur 8. Forsok 1522 Fonebo. Periodkvoten for grundytetillvaxt (Tillvaxt 7 ar efter/Tillvaxt 7 ar fore), per
tridslag och askgiva fér bestandstéitheterna 23 och 30 m?/ha vid askgédslingstidpunkten. Medelvirde och
medelfel.

Figure 8. Trial area 1522. The ratio between the basal area increment 7 years after ash fertilization and the
basal area increment 7 years before ash fertilization (mm?/mm?) per tree species and ash dose for stand
densities 23 and 30 m%ha at fertilization date. Mean and mean error.

3.2.3 Grundvatten 2018/2019

Analyserna av grundvatten fran provtagningen 2018 visade fa generella effekter av
askgodslingen. Utvardering av hela materialet, dvs. alla lokaler sammantaget,
pavisade dock hogre halter av de tva metallkatjonerna kalium (p = 0,031) och
natrium (p = 0,010) i grundvattnet fran ytor som fatt 10 ton aska/ha (Tabell 6;
Bilaga 6.4).

Asktillforseln kunde inte knytas till nagra andra — vare sig “positiva” eller
"negativa” — generella effekter pa grundvattnet. Saledes inga markbara hojningar
av exempelvis grundvattnets pH, eller ANC (Tabell 6; Bilaga 3.2; Bilaga 6.4). De
uppmitta halterna 2014 och 2018, f6r upprepade analysvariabler, uppvisade ofta
likartade monster vad géller variation saval mellan forsokslokaler som mellan
enskilda provytor inom en férsokslokal. Korrelationen mellan uppmadtta varden
2014 och 2018 (frdn samma provyta), for de flesta upprepade analysvariabler, var
tamligen hog (r = ca 0,70 - 0,80).
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Tabell 6. Medelvidrden (m) och medelfel (mf) for samtliga grundvattenanalyser, per forsoksled, 7 ar
(2018/2019) efter askgivor om 0 (n=18), 5 (n=17), eller 10 (n=18) ton/ha. "ANC" avser berédknad Acid
Neutralizing Capacity. (n = 12-13).

Table 6. Mean and mean error for analyzed groundwater variables, by treatment, 7 years (2018/2019) after
ash treatments of 0 (n=18), 5 (n=17), or 10 (n=18) tonnes/ha. "ANC" denotes the calculated Acid Neutralizing
Capacity. (n = 12-13).

Analysvariabel ~ Aska 0 t/ha Aska 5 t/ha Aska 10 t/ha

m mf m mf m mf
pH 4,69 0,21 4,75 0,17 4,75 0,18
TOC, mg/l 56 6 53 6 55 7
N-NH#, pg/l 327 89 397 140 396 131
N-NOs, ug/l 71 20 42 9 146 58
P-POs, pg/l 8,3 1,2 11,8 5,0 12,6 3,7
Cl, mg/1 0,95 0,20 0,81 0,11 0,93 0,15
5-504%, mg/1 1,32 0,38 2,04 0,80 2,02 0,54
Ca>, mg/l 4,8 1,0 4,3 0,9 4,7 0,7
K+, mg/l 0,3 0,1 0,5 0,2 0,7 0,1
Mg?, mg/l 0,9 0,2 0,8 0,1 0,8 0,1
Na*, mg/1 1,5 0,2 1,9 0,3 2,1 0,3
ANC, cmol./1 330 62 308 56 346 45
Al, mg/l 1,0 0,1 0,9 0,1 1,0 0,1
As, pg/l 2,3 04 2,3 0,3 2,7 0,7
Ba, ug/l 24,5 34 21,5 4,0 24,8 3,0
Cd, pg/l 0,09 0,02 0,15 0,06 0,14 0,05
Co, ug/l 0,95 0,13 0,96 025 1,16 0,33
Cr, ug/l 0,66 0,07 0,68 0,06 0,70 0,07
Cu, pg/l 11,8 2,2 10,3 2,0 18,4 4,6
Fe, mg/l 1,6 0,2 1,4 0,2 1,4 0,2
Mn, ug/l 66 14 62 20 72 19
Mo, g/l 0,20 0,04 0,21 0,03 0,22 0,03
Ni, ug/l 1,6 0,2 1,7 0,4 2,2 0,5
P, ug/l 51 8 70 23 50 7
Pb, pg/l 1,8 0,3 1,4 0,2 1,6 0,2
Si, mg/1 4,4 0,9 3,7 0,8 4,1 0,7
Sr, ug/l 24 3 25 5 27 3
V, ug/l 3,3 04 3,3 0,5 3,6 04
Zn, ug/l 24 2 35 10 28 3
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4 Diskussion

4.1 ASKANS EFFEKTER PA BARR OCH TRADTILLVAXT

Barrvikt

Tillvéaxt dr i hog grad kopplat till barrmassa, vilken bestims av antal barr och
barrens medelvikt. Det dr logiskt att en tillvaxtreaktion hos naringsbegransade trad
initialt 6kar arsbarrens storlek/fotosyntetiseringskapacitet, eftersom det tar flera ar
att successivt 6ka antalet aktiva barr. I denna studie var 100-barrsvikten for tallbarr
pa forsoksseriens 10-tons askytor, efter tre ar, signifikant hogre an pa kontrollytor.
Detta resultat 6verensstimmer med flera tidigare undersékningar av askgodslade
torvmarksforsok (Ferm m.fl., 1992; Moilanen m.fl., 2002; Moilanen m.fl., 2005;
Silfverberg m.fl., 2004).

Barrens niringshalter

Barrens innehall av flera ndringsamnen paverkades positivt av asktillférseln. Tre ar
efter godsling pavisades 6kade halter av makronadringsamnena kalium, fosfor,
svavel, samt mikronaringsdmnena bor och kisel. Av dessa var det dock bara
kalium och fosfor som uppvisade halter under “Brist”- gransen (Braekke, 1994) pa
ogoddslade kontrollytor. Okningen av kalium och fosfor, samt ofta dven bor, har
visats i manga tidigare torvmarksstudier av askgodslingens effekter pa barrens
ndringsstatus (e.g. Magnusson och Hanell, 2000; Moilanen et al., 2002; Moilanen
m.fl., 2005; Sikstrom m.fl., 2010; Silfverberg m.fl., 2004).

Kalium férekommer ofta underoptimalt eller ar bristimne pa torvmarker, och &r
liksom bor bundet i l4ttldsliga foreningar i askan. Aven svavel ar lattlosligt i askan,
i form av sulfatsalter (Steenari m.fl., 1998; Nieminen m.fl., 2005). Det avspeglas
ibland, sdsom i denna studie, som ett forhdjt upptag i traden.

Fosfor ar det ndringsamne som allra oftast ar kritiskt lagt och tillvaxtbegransande
pa torvmarker (Moilanen m.fl., 2010; Moller, 1980). Fosforforeningarna i askan ar
till skillnad fran kaliumsalterna svarldsliga, och darfor blir ofta hojningen av
barrens fosforhalter langsammare och mer gradvisa. Huotari m.fl. (2015) uppger
att kaliumhalterna normalt hojs inom 1 - 2 ar, medan det dr&jer 3 - 4 ar innan
effekten av askans fosfor slar igenom. I foreliggande studie kunde en signifikant
hojning av barrens fosforhalter pavisas efter tre ar, vilket stimmer val med resultat
fran bl.a. Ferm m.fl. (1992) och Moilanen m.fl., (2005).

Magnesiumhalterna i barren var istéllet ndgot lagre pa ytor som askgddslats, vilket
var signifikant for askdosen 10 ton aska/ha. Haltsdnkningen skedde dock fran en
niva som med mycket god marginal lag inom det optimala intervallet, varfor den
sannolikt inte har ndgra negativa effekter pa trddens vitalitet. Denna effekt av
askgodsling har rapporterats tidigare (Moilanen m.fl., 2002), men den bakom-
liggande mekanismen &r oklar. Mgjligen kan det vara det vara en ren utspadnings-
effekt, i en situation dar bade barrmassa och halterna i barren snabbt okar,
samtidigt som frigdrelse av nytt Mg fran askan (relativt svarlosliga Mg-karbonater)
annu inte fatt effekt.
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Barrens kvavehalter paverkades inte av asktillforseln. Resultat frén tidigare studier
har vixlat mellan svagt forhojda, ofdrandrade eller nagot lagre kvavehalter efter
askgodsling (Huotari m.fl., 2015; Magnusson och Hanell, 2000; Moilanen m.fl.,
2002; Sikstrom m.fl., 2010; Silfverberg och Huikari, 1985, m.fl.). Askan tillfor inget
kvave. I den man askgodsling medfor hogre kvéavehalter i barren dr det darfor en
indirekt effekt, som antagits bero pa 6kad mikrobiell omsittning av systemets
befintliga, organiskt bundna, kvaveforrad (Karsisto, 1979; Silfverberg och Huikari,
1985; Weber m.fl., 1985; Moilanen m.fl., 2002; Moilanen m.fl., 2012). Detta ar dock
en mycket langsiktig process, kopplad till successiv sankning av C/N-kvoten i det
doda organiska materialet i markens ytskikt. Fenomenet har framst pavisats i
intermedidrt kvaverika torvjordar. Omvént, i den man kvavehalterna initialt
sjunker, kan det bero pa att en begynnande tillvéxteffekt av P eller K medfort
storre konkurrens om systemets kortsiktigt tillgéngliga kvave.

Statistiska tester visade att tallbarrens forhojning av borhalter var en starkt
signifikant effekt av askgodsling. Detta skedde trots att flertalet kontrollytors
halter oftast var betydligt storre dn diagnostiskt gransvarde for ”Stark brist” (4
ug/g), enligt Braekke (1994). Halterna steg fran 6 - 17 ug/g pa dessa kontrollytor, till
20 - 30 ug/g pa askgodslade ytor. Alldeles samma férhallanden, bade vad géller
nivaer pa kontrollytor och vad géller signifikant haltokning efter askgodsling,
rapporterades av Moilanen m.fl. (2005) och Ernfors m.fl. (2010). En av de fem
forsokslokalerna i foreliggande studie avvek dock helt fran detta monster; f6rsok
1518 Daltorpet (den mest soligent praglade av forsokslokalerna) hade redan pa
kontrollytorna borhalter kring 25 ug/g och uppvisade ingen 6kning alls efter
askgodsling. Denna observation kan méjligen indikera att de forhojda borhalterna
pa flertalet forsokslokaler ar resultatet av ett aktivt upptag — inte ett passivt upptag
beroende pa héjda borhalter i markvattnet.

Frigorelsen av dmnen fran granulerad och hardad aska genom kemisk vittring ar
en langsam process, férutom for de &mnen som &r bundna i form av lattlosliga
salter (Steenari m.fl., 1999). Markens organismer (mykorrhiza-svampar m.fl.) kan
dock paskynda framvittringen av vissa amnen genom s.k. biokemisk vittring
(Breemen m.fl., 2000). Vid tidpunkten for barrprovtagning, efter tre ar, hade endast
en mindre del av askgranulernas naringsamnen frigjorts. Analyser av nagra
enstaka samlingsprov, dels av sparade torra askgranuler fran 2011 och dels av
fuktiga granuler insamlade fran markytan pa forsoksytor 2014, indikerade att
omkring 90 - 95 % av P och 75 % av K fortfarande fanns kvar efter tre ar. Detta kan
jamforas med kvarvarande mangder i askgranuler efter tre respektive fem ar,
enligt en omfattande faltstudie av Nieminen m.fl. (2005): Ca — 102 resp. 91 %; K -
75 resp. 64 %; Mg - 100 resp. 90 %; P — 102 resp. 90 %; S — 33 resp. 28 %, samt B — 58
resp. 49 %.

Tradtillvdxt

Enligt den fullstindiga provyteinméatningen ckade volymtillvaxten med 30 % (5
t/ha) och 40 % (10 t/ha), raknat som ett medeltal for hela materialet.
Grundytetillvaxten 6kade med 27 % (5 t/ha) och 38 % (10 t/ha). Askans effekt pa
grundytetillvixt bekréftades i sina huvuddrag av arsringsstudierna, dar resultaten
blev 32 % respektive 54 % tillvaxtokning. Detta tyder pa att det fatal provtrad som
utvaldes pa varje provyta for borrkarnestudien gav en relativt rattvisande bild av
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ytans godslingsreaktion. Borrkdrnestudiens tillvixtvarden ar inte lika tillforlitliga
estimat av hela provytans grundytetillvaxt. Daremot speglar de reaktionen hos de
hérskande och medhirskande traden, sannolikt t.o.m. pa ett béttre satt &n vérdena
fran den fullstindiga provyteinmatningen. Det faktum att borrkédrnestudiens
skattning av grundytetillvaxten genomgaende gav storre tillvaxtvarden dn den
totala bestandsrevisionen, ger stod for hypotesen att de harskande tradklasserna
reagerar starkare pa forbattrade naringsférhallanden &n undertryckta trad

Spridningen mellan férsokslokaler var avsevird. Okningen av procentuell
volymtillvéxt efter 10 ton aska varierade fran ca 15 % (1521 Medskogen) till 50 - 60
% pa de tva basta lokalerna (1519 Bronstjarn 1; 1522 Fonebo). Dessa olikheter
betrédffande relativ godslingsreaktion var inte uppenbart kopplade till stindorts-
index, utan snarare till bestandsegenskaper (grundyta, hushallsalder,
aldersspridning).

Resultaten fran savél den totala bestdndsrevisionen som arsringsanalyserna tyder
pa att askans tillvaxteffekter visserligen blir storre med 6kad askgiva, men inte helt
i proportion till givans storleksokning. I detta sammanhang maste dock papekas
att tillvéxteffekterna for givan 10 t/ha i gengéld sannolikt har storre uthallighet
over tiden, &n effekterna av 5 t/ha (e.g. Moilanen et al., 2005, m fI).

Var studie innefattar forsokslokaler i Norrland. Riitting et al. (2014) rapporterade
effekter av askgodsling med 3,3 och 6,6 ton/ha i S Sverige (Goétaland). En
talldominerad forsokslokal var relativt nyligen dikad (ca 15 ar), medan en
grandominerad var dikad for mer &n 100 ar sedan. Virkesvolymer vid forsoksstart
var 110 och 400 m3sk. De studerade effektperioderna efter askgddsling var 8
respektive 5 ar. Askbehandlingarnas 6kning av arlig volymtillvaxt, for effekt-
perioder om 8/5 ar, var 1,4 respektive 4,8 m3sk for askgivan 3,3 ton/ha, och 1,7
respektive 5,8 m3sk/ha for askgivan 6,6 ton/ha. Okningen uttryckt som procent av
kontrollernas arliga volymtillvaxt var 38 % resp. 39 %.

Resultaten fran foreliggande studie kan jamforas med ett stort material frdn norra
Finland (Moilanen m.fl., 2005), bestaende av 63 provytor i talldominerade
torvmarksbestand (fordelat pa 7 forsokslokaler, 3 - 4 behandlingar och 2 - 3
upprepningar). Askgivorna varierade fran 0,9 till 9 ton/ha. Till skillnad mot
bestanden i foreliggande studie var dock flertalet av dessa askforsok anlagda i
yngre och mindre utvecklade bestand (Hpom =4 - 9 m; Volym = 6 - 24 m3sk/ha).
Merproduktionen av aska var i genomsnitt 0,4 — 1,5 m3sk/ha och ér, under den 15-
ariga observationsperioden. Forfattarna papekar att mertillvaxten pa de ask
behandlade ytorna 6kade med tiden, och var 1,6 — 2,0 m3sk/ha och ar under den
sista tredjedelen av observationsperioden. Godslingsreaktionerna i det finska
materialet kan ocksa uttryckas som approximativ relativ tillvaxtokning, jamfort
med kontroll (berdknat fran Moilanen m.fl. (2005), Fig. 2). I tidsintervallet 7 - 15 ar
efter asktillforsel var arlig volymtillvaxt for laga askgivor (5 - 50 kg P/ha) och hoga
askgivor (100 - 265 kg P/ha) ca 30 % resp. 100 % hogre an kontrollernas tillvaxt.

Baserat pa resultaten fran en senare studie av det klassiska askgddslings-
experimentet i Muhos, norra Finland, rekommenderar Peltoniemi m.fl. (2016)
traaska som ett naturligt och ekonomiskt gynnsamt alternativ for att forbattra
ndringsforhallandena pa skogsdikade torvmarker, inte minst for att askan verkar
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stimulera de for tradens naringsupptagning sa viktiga mykorrhizabildande
svamparna.

Almqvist (1990) framstallde, pa basis av flera omfattande svenska godslingsforsok
pa dikad torvmark, prognoskurvor for volymtillvaxtokning hos tall efter tillforsel
av 40 kg P och 80 kg K. Detta ar den giva som alltsedan 1980-talet varit den légsta
rekommenderade godselgivan for torvmark, och som for vedaskor med 1% P
motsvarar en askgiva pa ca 4 ton/ha. Tillvixteffekterna av PK-handelsgodselmedel
och aska (med motsvarande mangder P och K) har i ménga jamfdrelser visats vara
tamligen likartade, dock ofta med skillnaden att aska verkar langsammare men i
gengéld paverkar tillvixten positivt under langre tid (Moller, 1980; Silfverberg
m.fl., 2004). Tillvéxteffektens storlek ar i Almqvists prognoskurvor en funktion av
i) stdende volym vid godslingstidpunkten, och ii) genomsnittlig grundytetillvaxt
under 5-arsperioden fore godsling. Approximativa berdkningar av forvantad effekt
for 5 ton aska per hektar pa vara fem forsokslokaler, gav enligt dessa prognos-
kurvor foljande varden for arlig tillvaxtokning: 1,7 m3sk (f6rsok 1518); 0,2 m3sk
(1519); 0,7 m3sk (1520); 1,1 m3sk (1521); 1,9 m3sk (1522). Sammantaget, for hela
forsoksserien, var prognosen for arlig tillvéaxteffekt av 5 ton aska 1,1 m3k/ha och
ar. Det maste dock understrykas att berakningarna kravde mycket ldngtgdende
(gransande till ”vetenskapligt otilldtna”) extrapoleringar av Almqvist prognos-
kurvor, eftersom kurvornas underlag endast strackte sig upp till 120 m3sk/ha
stdende volym, medan vara mest vélbestockade kontrollytor holl nédstan det
dubbla, ca 230 m3sk/ha. Trots bristerna, kan det danda ha ett visst varde att jamfora
dessa prognostillvéxter for PK-godsel med foljande faktiskt uppmatta
tillvaxtokningar for 5 ton aska per hektar i foreliggande forsoksserie: 1,5 (forsok
1518); 1,7 (1519); 1,2 (1520); -0,3 (1521); 3,2 (1522); resulterande i ett medelvérde pa
1,5 m3sk/ha och ar. Sett 6ver hela forsoksserien Gvertraffades alltsa Almqvist
prognoskurvor.

Ett finskt material refererat av Moller (1980), med figur atergiven i Paavilainen och
Paivanen (1995), redovisar ocksa resultat fran PK-godsling i 30 - 60 ar gamla
dikningsomraden med tamligen virkesrika medelalders bestand. Tillvaxtokningen
under en 5-arsperiod efter standardgiva om 44 kg P och 82 kg K per hektar, var ca
1,5 m3sk/ha och ar, med en variation mellan 0,1 — 2,5 m3sk /ha och ar. Underlaget
for detta approximativa genomsnittsvarde bestar av 17 bestand med virkesforrad
varierande mellan ca 50 och 220 m?3sk/ha.

Gallring av ursprungligt bestand ner till olika mal-grundytor utférdes endast pa en
av vara forsokslokaler. Mdjligheten att pa ett rattvisande satt jamfora effekten av
asktillforsel i bestand av olika tathet dr saledes begransad, men var statistiska
analys visar en sakert storre relativ bestandstillvéxt i bestand med grundytan 23
m?/ha, jamfort med 30 m?ha. Detta resultat tyder pa att askgddslingseffekten och
den s.k. " gallringseffekten” ar additiva, dvs. samma forhallande som har visats
galla, och utnyttjats, i samband med kvavegdodsling.

4.2 ASKANS EFFEKTER PA AVRINNANDE GRUNDVATTEN

Efter tre ar (2014) fanns inga sikerstallda generella effekter av askgddsling pa
grundvattnet. Halterna av metylkvicksilver (ca 0,04 - 0,20 ng MeHg/L) var
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genomgaende laga, mestadels avsevart ldgre dan de halter som ofta uppmatts i
avrinnande back-/dikesvatten fran fastmarksomraden, men relativt val
Overensstaimmande med de fatal studier som specifikt undersokt utstrommande
grundvatten fran torvmark/vatmark (exv. Bradley m.fl., 2012: 0,1 - 0,2 ng/L;
Magnusson, 2017: 0.04 - 0.07 ng/L).

Efter sju ar var grundvattnets halter av kalium och natrium signifikant férhojda pa
ytor som fatt 10 ton aska per hektar. Forluster till grundvattnet av natrium ar
normalt i alla ekosystem. Aven for kalium &r det mycket vanligt, och utlaknings-
pulser brukar upptrdda nir obalans mellan tillférsel och upptag uppstar. Varken
kalium eller natrium medfor nagra negativa konsekvenser i avrinnande vatten.

Det bor understrykas att det ar grundvatten som analyserats i denna studie.
Grundvattenanalyser speglar framfor allt langsiktig paverkan pd avrinnings-
vattnens kvalitet, inte de forsta drens 6vergdende och episodiska effekter.
Sannolikt skulle hogre halter av askans lattlosliga komponenter (B, K, Na, SO4)
uppmiitts, om dikesvatten provtagits . Ytlig avrinning, som under hogvattenfloden
kan utgora huvuddelen av avrinnande dikesvatten, har haft narkontakt med
askpellets p& markytan och innehéller normalt betydligt hogre halter av 16sliga
dmnen (Piirainen m.fl., 2013; Ring m.fl., 2011).

Askan medforde daremot inte hogre halter av 6vergodande dmnen, sdsom nitrat
och fosfat, i grundvattnet. Detsamma géllde TOC. Dessa resultat foljer i sina
huvuddrag val tidigare erfarenheter (Piirainen, 2013; Ring m.fl., 2011; m.fL.).

Asktillforseln hojde inte grundvattnets pH, jamfort med kontrollytorna. Inte heller
vattnets berdknade ANC var hogre. Vid matningar i avrinnande dikesvatten har
ofta en 6kning av pH och ANC konstaterats — men inte alltid (Piirainen, 2013; Ring
m.fl., 2011; m fl). Det kan finnas flera orsaker till att askans de facto basverkande
effekt inte kunde pavisas. Den forsta och viktigaste aspekten dr aterigen att
grundvatten, inte dikesvatten, provtagits. Dikesvattnet utgor en 6ver tiden
varierande blandning av avrinnande grundvatten och ytligt avrinnande vatten
(ndra markytan). Ytvatten, praglat av askans basiska reaktion, kan na diket utan att
ha ”filtrerats” genom jorden, till skillnad mot den andel av vattnet som ror sig
vertikalt ner till grundvattenytan och paverkas av jonbytesreaktioner och
naringsupptag. Det omattade torvskiktet ovan grundvattenytan har exempelvis en
total katjonbyteskapacitet (inkl. utbyteaciditet) som flerfaldigt Gverstiger total
basverkan i 10 ton aska/ha. Det &r saledes mojligt att provtagning under en
nederbordsrikare period, med hogre grundvattenyta och eventuellt t.o.m.
ytavrinning direkt ner i dikena, skulle ha visat matbar pH-hojning och mot-
svarande storre utlakning av bl.a. baskatjoner i avrinningsvattnet (6kad ANC).

En bidragande orsak till utebliven effekt pa pH/ANC kan vara att askans
basverkan “maskeras” av en férsurande initial salteffekt. Askor med hog andel
lattlosliga salter orsakar ofta en indirekt initial pH-sé@nkning i markvattnet genom
att salterna ldses upp och genom jonbyte ger upphov till s.k. utbytesaciditet.
Askans (kvantitativt storre) totala basverkan ar daremot en effekt som ar utspridd
over langre tidsperiod, beroende pa att de basverkande féreningarna (f.f.a.
karbonater, silikater) upploses langsammare an de littlosliga surhetsframkallande
neutralsalterna. Losligheten av de basverkande féreningarna minskar dessutom dn
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mer med 6kad hardningsgrad hos askan (Nieminen m.fl., 2005). Foljaktligen kan
askans faktiska, men i tiden utspridda, basverkan vara svar att pavisa.

Nar det géller askgodslingens effekter pa utlakning av metylkvicksilver, kan det
aven papekas att det adr effekterna av aska som studerats — inte de indirekta
effekter av korskador p& marken som ofta uppstar i samband med exv. gallring
och markspridning av aska. I denna studie hade markst6érning i samband med
gallring skett pa en av forsokslokalerna, men stérningen var lika for alla
behandlingar. I 6vrigt saknades den markstorning som skulle skett om askan
spridits med traktor istdllet for helikopter. Det ar vél belagt att markstorning i och i
ndrheten av vattendrag ofta ger upphov till férhojda halter av metylkvicksilver i
vattnet (Bishop m.fl., 2009; Munthe och Hultberg, 2004).
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Bilaga 1: Forsokslokaler

Bestandsdata och fors6ksbehandling per férsokslokal

Samtliga forsoksomraden dr gamla dikningar som kompletteringsdikats och/eller
/omdikats. Tidpunkterna for de ursprungliga dikningarna ar inte kinda, men
beddms ligga inom intervallet 1910 — 1940. (Ekonomiska kartor, med flygfotografering i
borjan av 1950-talet, visar gamla dikningssystem i alla forséksomrdiden.)

Forsokslokal nr 1518 (SLU nr). Holmen bestandsnr. 717076-1019 (och 0923),
Daltorpet, Burtrask, Norsjo distrikt. Lat. 64° 33' 43"; Long. 20° 28' 24".

Torvmark

Ursprunglig stdndortstyp sannolikt Blabar-fraken till Lagort.
Ursprunglig dikning troligen ca 1910 - 1920. Kompletterings-/omdikad.
Bestind (2011)

Sjalvforyngring; Alderro=ca 82 ér, olikaldrigt, med medhérskande invixning av
gran; TGL=3,6,1; Stamantal=700 st/ha; Dg=23,3; H=19,5; GY=24,3; Vol=227 m3sk.

Forsoksdesign
12 ytor a 30x30 m (nettoyta 20x20); 10 m buffertzon mellan brutto-provytor.

Blockindelning: Block 1=Yta 2,3,4; B12=6,7,8; Bl 3=9,11,12; Bl 4=1,5,10
(blockindelning baserad péa torvdjup)

Forsoksled: 0 (kontroll):  Yta2,5,7,12
5 ton/ha: Yta 4, 8,10, 11
10 ton/ha: Ytal,3,6,9

Forsokslokal nr 1519 (SLU nr). Holmen bestandsnr. 718075-4080 (och 4078),
Bronstjarn 1, Burtrask, Norsjo distrikt. Lat. 64° 40' 57"; Long. 20° 24' 46".

Torvmark

Ursprunglig stdndortstyp sannolikt Lagstarr. Ursprunglig dikning sannolikt under
1930-talet. Kompletterings-/omdikad.

Bestind (2011)

Sjalvforyngring; Alderto=ca 85 ar, enskiktat, relativt likaldrigt; TGL=10,0,0;
Stamantal=817 st/ha; Dgv=13,2; Hgv=11,3; GY=11,1; Vol=66 m3sk.

Forsoksdesign
12 ytor a 30x30 m (nettoyta 20x20); 210 m buffertzon mellan bruttoprovytor.

Blockindelning: Block 1=Yta 1,2,3; Bl 2=4,5,6; B1 3=7,8,9; Bl 4 =10,11,12
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Forsoksled: 0 (kontroll):  Yta 3, 6,8, 11
5 ton/ha: Yta2,4,7, 10
10 ton/ha: Ytal, 5,9, 12

Forsokslokal nr 1520 (SLU nr). Holmen bestandsnr. 718075-4882 (och 4882.1),
Bronstjarn 2, Burtrask, Norsjo distrikt. Lat. 64° 41' 20"; Long. 20° 25' 00".

Torvmark

Ursprunglig stdndortstyp sannolikt Klotstarr till Lingon-Odon-Skvattram.
Ursprunglig dikning sannolikt under 1930-talet. Kompletterings-/omdikad.

Bestdnd (2011)

Sjalvforyngring; Alderro=ca 64 &r, glest, olikaldrigt; TGL=10,0,0;
Stamantal=608 st/ha; Dg=19,3; Hgv=16,6; GY=18,0; Vol=142 m3sk.
Forsoksdesign

6 ytor a 30x30 m (nettoyta 20x20); 210 m buffertzon mellan brutto-provytor.
Blockindelning: Block 1 =Yta 1,2,5; Bl 2 = 3,4,6 (baserat pa bestand - GY)

Forsoksled: 0 (kontroll):  Yta2,3
5 ton/ha: Yta 4,5
10 ton/ha: Ytal, 6

Forsokslokal nr 1521 (SLU nr). Holmen bestandsnr. 706062-5735 (och 5933),
Medskogen, Solberg, Bredbyns distrikt. Lat. 63° 42' 03"; Long. 17° 29' 42".

Torvmark

Ursprunglig standortstyp sannolikt Klotstarrr till Lingon-Odon-Skvattram.
Ursprunglig dikning sannolikt under 1930-talet. Kompletterings-/omdikad.

Bestind (2011)

Sjalvforyngring; Alderro=ca 70 é&r, flerskiktat, olikaldrigt; TGL=5,3,2;
Stamantal=1139 st/ha; Dg=15,0; Hgv=14,0; GY=19,9; Vol=135 m3sk.

Forsoksdesign
9 ytor a 30x30 m (nettoyta 20x20); 210 m buffertzon mellan brutto-provytor.
Blockindelning: Block 1 =Yta 1,2,3; Bl 2 =4,5,6 (baserat pa bestand — GY/trsl)

Forsoksled: 0 (kontroll):  Yta2,6,9
5 ton/ha: Yta1,5,7
10 ton/ha: Yta 3,4,8
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Forsokslokal 1522 (SLU nr). Holmen bestandsnr. 686059-6323, Féannsmyren,
Fonebo, Delsbo distrikt. Lat. 61° 55' 06"'; Long. 16° 55' 06".

Torvmark

Ursprunglig standortstyp sannolikt Blabar-Fraken. Ursprunglig dikning sannolikt
1910-1920. Kompletterings-/omdikad.

Bestdnd (2011)

Sjalvforyngring; Alderro=ca 70 ar, enskiktat, relativt likaldrigt, men med enstaka
aldre trad (>110 ar); Tat gran-undervaxt bortrdjd 2010; TGL=7,1,2; Stamantal=1075
st/ha; Dgv=17,7; Hg=17,4; GY=26,4; Vol=222 m?sk.

Forsoksdesign
17 ytor a 30x40 m (nettoyta 20x30); 10 m buffertzon mellan brutto-provytor.

Blockindelning: Block 1=Yta 1,2,3; B12=5,6; B13=4,7,8, Bl 4=9,11,12; Bl 5=
10,13,14; Bl 6 = 15,16,17 (baserat pa bestand — GY/trsl)

Forsoksled: 0 (kontroll):  Yta2,5,7,11,13,16
5 ton/ha: Yta 1,-,4,9,14,15
10 ton/ha: Yta 3,6,8,10,12,17

Gallring
Hela forsoket gallrat, inkl. central stickvag mitt pa teg:
Gallring till ca 30 m? lock 1,2 och 6

Gallring till ca 22 (23) m2 Block 3, 4 och 5
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Bilaga 2: Naringsinnehall i arsbarr

Néringsinnehall i arsbarr, per forsokslokal, tre ar efter askgodsling med 0, 5 eller
10 ton/ha. "n" anger antal provytor.

Lokal n Askgiva N Ca K Mg P S B Fe Mn Na Si Zn C/N kvot
antal _ ton/ha  mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g Kng/9 ug/g ©a/g ug/g ©g/g Kng/9
Medelvirde 1518 4 Oton 14,8 1,72 522 1,09 1,36 0,95 25 18 294 16 80 35 345
Medelfel 1518 0ton 02 0,03 0,22 0,04 0,04 0,02 1 1 33 2 10 2 08
Medelvirde 1518 4 5ton 14,7 1,93 5,84 0,91 1,43 0,96 22 26 293 15 124 32 353
Medelfel 1518 5 ton 05 0,11 015 0,07 0,05 0,02 1 7 36 5 29 3 07
Medelvirde 1518 4 10 ton 14,3 1,78 5,56 1,01 1,45 0,96 21 19 231 24 96 37 34,6
Medelfel 1518 10 ton 01 0,14 018 0,03 0,03 0,02 1 1 26 5 17 1 07
Medelvirde 1519 4 0Oton 11,4 1,89 451 1,23 1,03 0,75 17 37 373 16 97 50 49,3
Medelfel 1519 0ton 15 0,15 019 0,08 0,10 0,06 0 7 37 3 14 3 48
Medelvirde 1519 4 5ton 12,2 2,07 5,58 1,24 1,17 0,81 25 27 320 28 171 57 46,7
Medelfel 1519 5ton 1,2 0,05 0,28 0,04 0,08 0,05 1 4 29 7 13 2 31
Medelvirde 1519 4 10 ton 11,7 2,11 5,53 1,16 1,24 0,83 30 30 316 23 188 53 46,2
Medelfel 1519 10 ton 1,2 0,10 0,21 0,06 0,10 0,07 1 4 27 7 26 1 50
Medelvirde 1520 2 Oton 15,9 1,85 4,98 1,24 1,38 0,93 20 31 465 15 131 40 36,8
Medelfel 1520 0ton 14 0,09 0,59 0,07 0,07 0,05 4 0 137 2 1 1 28
Medelvirde 1520 2 5ton 15,8 2,11 5,77 1,08 1,47 0,95 27 34 493 11 120 46 35,8
Medelfel 1520 5 ton 03 0,07 0,07 0,09 0,00 0,00 3 5 108 1 35 1 03
Medelvirde 1520 2 10 ton 16,0 1,96 6,02 1,07 1,50 0,99 27 38 474 15 149 44 35,5
Medelfel 1520 10 ton 22 0,08 0,18 0,05 0,00 0,02 3 11 27 3 25 1 15
Medelvirde 1521 3 Oton 12,6 1,96 4,71 1,21 1,48 0,81 6 20 280 9 40 34 40,4
Medelfel 1521 0ton 03 0,10 0,43 0,06 0,06 0,04 1 2 54 3 5 2 14
Medelvirde 1521 3 5ton 13,8 1,85 5,56 1,16 1,59 0,90 20 27 224 17 60 38 39,2
Medelfel 1521 5 ton 03 0,07 031 0,03 0,06 0,02 2 5 15 4 5 3 13
Medelvirde 1521 3 10 ton 13,5 2,03 5,54 1,11 1,58 0,93 23 20 263 9 82 34 37,5
Medelfel 1521 10 ton 0,8 0,18 0,12 0,03 0,03 0,04 2 3 46 2 19 1 2,5
Medelvirde 1522 6 Oton 16,4 2,33 4,92 1,20 1,20 1,01 11 16 581 12 105 23 31,3
Medelfel 1522 0ton 08 0,14 0,18 0,04 0,05 0,03 1 1 44 3 10 2 14
Medelvirde 1522 5 5ton 15,4 2,34 5,99 1,29 1,41 1,05 21 27 486 15 154 25 31,9
Medelfel 1522 5 ton 01 0,06 032 0,02 0,03 0,02 2 7 70 6 29 4 06
Medelvirde 1522 5 10 ton 16,1 2,36 6,24 1,15 1,46 1,07 23 18 567 9 145 20 32,2
Medelfel 1522 10ton 0,5 0,11 0,20 0,06 0,04 0,03 2 2 98 2 23 4 11
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Bilaga 3.1. Grundvattenkemi, per forsokslokal, tre &r efter askgddsling (2014). ANC
avser beraknad Acid Neutralisation Capacity.

2+

2+

3-

2-

Lokal Askgiva n TOC pH ANC Al™ Ca K" Mg Na F CL'  N-NH; N-NO; P-PO,> $-SO,” MeHg

antal mg/l pH-enh. umol /L mg/| mg/l  mg/| mg/! mg/l  mg/l  mg/! mg/! ug/! ug/! mg/I| ng/!
Medelvirde 1518 Oton 2 14 5,28 137 073 229 09 037 139 010 1,76 030 29 3,3 2,03 0,05
Medelfel 1518 0 ton 1 0,25 34 0,01 0,59 0,43 0,03 0,09 0,02 0,58 0,01 5 1,0 0,04 0,01
Medelvirde 1518 5ton 2 18 4,96 132 129 207 072 043 143 008 155 0,15 95 34 201 006
Medelfel 1518 5 ton 1 0,01 11 0,22 0,38 0,26 0,07 0,17 0,01 0,63 0,07 43 0,2 0,53 0,02
Medelvirde 1518 10ton 2 17 4,93 182 1,70 2,74 1,35 0,57 1,62 0,14 1,94 0,13 27 9,0 2,47 0,08
Medelfel 1518 10 ton 1 0,12 60 0,40 1,06 0,75 0,25 0,23 0,07 0,95 0,06 15 1,3 0,75 0,02
Medelvirde 1519 Oton 3 92 3,97 152 1,44 1,95 0,23 0,48 0,51 0,09 0,43 0,24 28 9,9 0,01 0,12
Medelfel 1519 0 ton 2 0,08 21 0,20 0,35 0,01 0,09 0,15 0,02 0,04 0,11 2 34 0,01 0,05
Medelvirde 1519 5ton 3 93 4,02 175 219 2,14 035 049 08 010 050 0,10 27 15 0,16 0,08
Medelfel 1519 5ton 4 0,08 28 026 034 011 008 017 001 011 0,02 4 63 009 0,02
Medelvirde 1519 10ton 3 104 4,08 245 222 261 101 061 159 011 078 012 28 89 038 0,10
Medelfel 1519 10 ton 11 0,15 21 0,15 0,38 0,15 0,08 0,24 0,02 0,14 0,04 4 1,2 0,15 0,04
Medelvirde 1520 Oton 2 99 4,22 166 1,31 2,71 0,26 0,78 0,85 0,09 2,67 1,22 33 36,5 0,09 0,20
Medelfel 1520 0ton 16 0,07 15 0,28 0,17 0,01 0,06 0,42 0,01 161 0,21 5 181 0,06 0,03
Medelvirde 1520 5ton 2 62 4,27 182 0,94 2,39 0,55 0,78 1,24 0,09 2,33 0,04 16 1,5 0,16 0,05
Medelfel 1520 5ton 2 0,06 14 0,05 0,09 0,04 0,08 0,14 0,02 1,09 0,01 0 0,1 0,05 0,02
Medelvirde 1520 10ton 2 94 4,10 222 1,02 255 139 081 125 008 208 0,02 24 38 013 0,20
Medelfel 1520  10ton 17 0,11 10 0,01 019 025 017 018 001 1,19 001 6 08 007 001
Medelvdarde 1521 Oton 3 55 4,82 212 0,90 2,78 0,18 0,74 0,52 0,32 0,50 0,19 13 6,7 0,01 0,06
Medelfel 1521 0ton 4 0,07 22 0,07 0,31 0,04 0,07 0,05 0,04 0,06 0,14 3 2,5 0,00 0,03
Medelvdirde 1521 S5ton 3 54 5,25 282 0,70 3,05 1,65 0,74 1,32 0,33 0,89 0,58 19 6,8 0,25 0,14
Medelfel 1521 5ton 18 0,24 43 0,22 0,18 1,09 0,10 0,38 0,08 0,13 0,08 9 0,1 0,16 0,07
Medelvirde 1521 10ton 3 36 5,25 215 049 239 076 071 159 035 1,16 0,20 19 43 094 005
Medelfel 1521 10 ton 13 0,37 43 0,20 0,68 0,08 0,24 0,42 0,06 0,22 0,11 6 1,1 0,61 0,01
Medelvirde 1522 Oton 3 66 5,94 58 166 719 079 1,98 243 047 207 1,46 13 48 024 004
Medelfel 1522 0 ton 34 0,33 72 1,01 0,79 0,24 0,16 0,86 0,05 0,49 0,09 7 1,0 0,17 0,02
Medelvdarde 1522 5ton 3 34 5,96 446 0,64 5,46 0,53 1,48 191 0,22 1,53 1,30 8 39 0,10 0,09
Medelfel 1522 5ton 5 0,05 34 0,19 0,36 0,05 0,14 0,43 0,05 0,16 0,14 1 04 0,02 0,04
Medelvirde 1522 10ton 2 54 5,82 325 0,95 3,60 1,63 0,93 1,68 0,34 1,47 1,53 29 57 0,20 0,14
Medelfel 1522 10 ton 15 0,11 1 0,19 0,05 0,14 0,05 0,26 0,04 0,03 0,01 11 1,2 0,07 0,02
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Bilaga 3.2. Grundvattenkemi, per forsokslokal, sju ar efter askgddsling (2018/2019).
ANC avser berdknad Acid Neutralisation Capacity.

Lokal Askgiva n pH DOC NH,' NO; PO,* cI SO Ca* K Mg” Na® ANC Al As Ba Cd Co C Cu Fe Mn Mo Ni P Pb Si S V 2zn
ton/ha mg/L ug/L ug/L ug/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L:mol /L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L mg/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L mg/L ug/L ug/L ug/L

Medel 1518 0 3 472 16 94 194 4,1 0,57 230 2,7 <02 04 1,3 165 1220 1,6 24 0,20 1,58 0,56 88 0,1 20 008 26 23 03 32 24 31 17
Mfel 3 012 4 49 53 1,1 004 039 03 00 03 8 127 06 3 005 059 006 21 00 3 001 07 9 01 03 1 02 2
Medel 1518 5 3 478 13 45 53 26 0,79 579 50 03 09 25 291 1034 1,8 39 046 233 063 68 02 44 012 38 16 03 38 45 34 39
Mfel 3 006 3 31 29 04 006 337 25 01 04 04 97 149 06 21 034 1,18 012 12 01 24 005 18 [ 00 05 23 07 12
Medel 1518 10 3 472 12 37 518 72 045 432 40 03 05 21 232 1053 4,5 45 0,49 3,21 0,63 367 01 23 015 52 18 02 39 40 55 27
Mfel 3 015 2 17 167 49 006 1,21 1,2 02 01 03 52 250 36 13 021 1,72 010 222 00 6 006 22 11 01 08 12 1,8 7
Medel 1519 0 4 38 8 9 24 72 034<010 1,8 <02 04 08 150 1027 3,9 19 0,07 0,74 0,73 69 19 20 020 1,5 32 31 16 16 23 18
Mfel 4 001 4 21 o 39 004 0,2 01 01 18 17 03 3 001 015 007 08 04 6 006 02 5 07 01 3 01 1
Medel 1519 5 4 4,01 70 140 26 26,0 0,40 0,22 1,8 <0.2 04 0,8 145 1037 3,6 17 0,07 0,64 0,77 57 15 19 016 1,3 59 24 19 15 26 22
Mfel 4 004 9 41 3 209 007 007 03 01 02 28 183 06 2 002 009 013 09 03 6 003 01 29 01 04 3 06 4
Medel 1519 10 4 4,05 87 111 22 149 051 0,28 2,8 06 06 1,3 240 1453 4,1 24 0,07 0,87 1,05 105 1,9 32 020 19 48 27 26 21 29 21
Mfel 4 006 10 31 1 100 002 000 04 02 01 01 27 93 03 2 002 007 011 19 04 12 003 01 13 05 01 2 03 3
Medel 1520 0 2 4,06 74 377 102 14,0 2,10 0,55 2,5 05 0,8 1,2 183 1006 54 22 0,08 1,29 1,02 77 25 64 027 1,6 98 26 30 20 34 23
Mfel 2 006 11 116 65 09 1,73 034 03 04 03 07 20 105 08 4 002 028 005 1,0 07 45 010 02 6 2 1,0 4 01 3
Medel 1520 5 2 425 55 21 19 1,3 068 040 21 <02 06 1,1 18 785 4,3 15 0,05 0,56 085 73 1,7 30 022 1,2 22 15 23 16 25 19
Mfel 2 006 11 9 5 03 023 008 03 01 02 3 36 1,0 2 001 005 018 25 05 17 002 02 3 09 05 3 04 2
Medel 1520 10 2 425 79 46 32 44 167 061 46 03 1,1 15 329 98 4,8 21 0,08 0,73 1,06 59 20 93 027 1,4 39 20 36 28 30 26
Mfel 2 002 11 6 15 18 08 003 1,3 02 00 06 64 122 01 0 004 004 014 06 05 68 007 00 21 02 03 1 03 8
Medel 1521 0 3 416 58 8 20 106 065<010 1,6 02 04 08 139 84 21 25 0,03 0,8 042 72 29 43 047 1,3 37 13 16 13 25 29
Mfel 3 012 2 36 3 2,0 007 03 01 01 00 28 72 01 1 001 007 002 08 03 20 001 01 4 01 01 2 05 5
Medel 1521 5 3 445 44 28 13 146 049 0,17 19 05 03 1,0 161 472 12 22 0,04 066 034 73 22 42 042 09 54 1,2 14 12 16 16
Mfel 3 013 8 2 2 21 008 006 06 02 01 02 41 112 01 6 001 020 005 1,1 05 20 008 02 6 01 02 3 02 3
Medel 1521 10 3 420 55 155 19 24,8 0,72 0,15 1,5 05 04 1,1 145 789 15 27 0,03 0,69 045 51 18 25 039 09 65 1,2 18 12 24 15
Mfel 3 006 3 73 3 182 027 005 02 04 01 01 2 108 03 2 000 013 008 06 03 7 010 02 31 02 02 1 02 1
Medel 1522 0 6 569 50 707 54 82 1,31 258 10,2 0,5 1,7 25 681 1074 0,7 29 0,09 0,69 065 20,2 1,1 133 0,12 14 68 16 88 36 46 30
Mfel 6 029 4 177 30 1,3 020 077 1,2 01 02 03 50 252 01 10 002 017 017 51 02 21 002 03 15 02 1,2 5 09 4
Medel 1522 5 5 570 68 1185 73 84 1,38 3,02 81 1,1 1,5 33 591 1129 1,4 17 0,12 0,74 0,77 190 1,4 134 0,19 16 139 1,2 72 33 52 61
Mfel 5 011 10 213 19 1,2 015 1,20 1,8 04 03 06 88 230 02 3 004 018 009 49 02 57 005 02 71 03 1,8 7 15 34
Medel 1522 10 6 569 49 1003 143 10,3 1,30 3,44 81 1,2 13 3,5 58 904 0,8 16 0,09 0,72 0,50 253 1,3 140 0,17 1,7 63 16 66 31 3,7 41
Mfel 6 018 5 248 101 22 019 091 06 03 02 04 31 8 01 1 001 017 008 63 03 41 005 03 6 04 16 4 05 6

48



EFFEKTER AV ASKGODSLING | SKOGAR PA ALDRE DIKADE TORVMARKER

Bilaga 4: Tillvaxt

Bilaga 4.1. Tillvaxt, per forsoksled, sju ar efter askgodsling med 0, 5 eller 10 ton/ha.

n_n

n" anger antal forsoksytor.

Askgiva n Sl (2018)1 GY 11 Gy18 VOL11 VOL 18 GYtillvTot Gytillv% VtillvTot Vtillv%
m2 m2 m3sk  m3sk m2/ar %/dr  m3sk/ar %/Gr

Medelvarde 0 19 20.4 206 23.6 166 200 0.44 2.03 4.9 2.75
Mfel 1.0 1.7 1.9 18 21 0.04 0.09 0.53 0.15

Medelvirde 5 18 21.1 20.7 247 167 211 0.57 2.58 6.4 3.57
Mfel 11 1.6 1.9 20 23 0.06 0.18 0.75 0.29

Medelvirde 10 19 215 20.8 252 168 218 0.63 2.81 7.2 3.85
Mfel 0.9 1.5 1.8 17 22 0.06 0.15 0.73 0.23

1 Standortsindex for dominerande tradslag 2018
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Bilaga 4.2. Tillvaxt, per forsokslokal, sju ar efter askgddsling med 0, 5 eller 10

"n_n

ton/ha. "n" anger antal forsoksytor.

Lokal Alder' Askgiva SI (2018 n GY11 Gy 18 VOL11 VOL 18 GYtillvTot Gytillv% VtillvTot Vtillv%

2011 ton/ha m m? m? m3sk  m3sk m?/ér %/Gr m?> sk/ér %/ar
Medelvirde 1518 82 0 23 4 22.8 25.5 207 238 0.43 1.8 4.9 2.3
Mfel 1.6 2.9 3.2 33 36 0.05 0.11 0.63 0.12
Medelvirde 1518 82 5 26 4 264 299 262 306 0.49 1.8 6.4 2.4
Mfel 1.2 3.0 3.1 42 45 0.02 0.15 0.56 0.19
Medelvirde 1518 82 10 25 4 23.6 274 212 259 0.54 2.2 6.7 3.0
Mfel 1.4 2.6 2.8 32 37 0.03 0.14 0.78 0.21
Medelvirde 1519 86 0 13 4 9.3 10.8 52 63 0.22 2.1 1.6 2.7
Mfel 0.5 0.7 0.9 5 8 0.04 0.21 0.44 0.42
Medelvirde 1519 86 5 14 4 124 15.0 73 96 0.38 2.7 3.3 3.8
Mfel 0.9 0.7 1.1 6 12 0.07 0.38 0.92 0.75
Medelvirde 1519 86 10 15 4 11.7 14.5 73 99 0.40 3.1 3.8 4.3
Mfel 1.2 1.3 1.7 11 18 0.07 0.36 1.03 0.72
Medelvirde 1520 65 0 23 2 18.7 21.5 155 188 0.41 2.1 4.7 2.8
Mfel 0.5 3.7 4.3 30 37 0.09 0.05 1.10 0.10
Medelvirde 1520 65 5 23 2 15.6 19.5 120 161 0.56 3.1 5.9 4.4
Mfel 0.5 0.7 0.9 8 8 0.03 0.10 0.00 0.25
Medelvirde 1520 65 10 23 2 18.5 22.4 149 194 0.56 2.8 6.4 3.8
Mfel 0.5 0.1 1.1 1 11 0.15 0.65 1.45 0.75
Medelvirde 1521 71 0 20 3 21.9 25.1 154 189 0.46 1.9 5.1 3.0
Mfel 0.3 0.6 1.1 6 11 0.11 0.43 1.19 0.65
Medelvirde 1521 71 5 20 3 19.0 221 124 158 0.45 2.2 4.8 35
Mfel 0.6 1.2 1.5 6 10 0.06 0.20 0.79 0.44
Medelvirde 1521 71 10 20 3 19.1 22.3 128 163 0.46 2.3 5.0 34
Mfel 0.7 0.3 0.3 5 5 0.01 0.09 0.19 0.19
Medelvarde 1522(30) 72 0 24 3 304 348 278 331 0.63 2.0 7.6 2.5
Mfel 0.3 0.4 0.6 2 4 0.04 0.12 0.58 0.19
Medelvdrde 1522(23) 72 0 22 3 22.9 27.0 174 221 0.59 2.4 6.8 35
Mfel 0.7 0.3 0.6 5 8 0.05 0.17 0.38 0.09
Medelvarde 1522(30) 72 5 25 2 30.1 36.6 262 335 0.93 2.9 10.4 3.6
Mfel 0.0 0.1 0.9 1 7 0.13 0.35 0.90 0.25
Medelvarde 1522(23) 72 5 22 3 23.1 29.0 177 239 0.84 33 9.5 4.5
Mfel 0.9 0.4 1.5 5 28 0.17 0.57 2.81 1.05
Medelvdrde 1522(30) 72 10 26 3 30.5 37.4 282 364 0.99 3.0 11.5 3.7
Mfel 0.3 0.1 0.5 1 5 0.05 0.12 0.59 0.19
Medelvarde 1522(23) 72 10 22 3 22.7 29.2 174 248 0.93 3.6 10.6 5.2
Mfel 0.6 0.1 0.4 2 2 0.06 0.20 0.48 0.25

1 Bedémd medeldlder
2 Standortsindex for dominerande tradslag 2018
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Bilaga 5: Periodkvot efter tillforsel

Bilaga 5.1. Periodkvot efter tillférsel av 0, 5 eller 10 ton aska per hektar. Kvoten av
7-ars grundytetillvaxt efter askgddsling och 7-ars grundytetillvaxt fore askgddsling
(Tillvaxt efter/Tillvaxt fore), per forsoksled. Alla trddslag sammantaget, och per
tradslag.

Askgiva n'  Kvot-Tot mfel  Kvot-Ta  mfel Kvot-Gr  mfel Kvot-Bj  mfel

ton/ha

0 97 1.18 0.05 1.13 0.07 1.29 0.09 1.13 0.14
5 86 1.62 0.11 1.40 0.07 1.86 0.31 1.94 0.38
10 91 1.80 0.10 1.76 0.13 2.04 0.23 1.52 0.12

1 . .
n avser antalet av alla provtrad, oavsett tradslag
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Bilaga 5.2. Periodkvot efter tillforsel av 0, 5 eller 10 ton aska per hektar. Kvoten av
7-ars grundytetillvaxt efter askgddsling och 7-ars grundytetillvaxt fore askgddsling
(Tillvaxt efter/Tillvéxt fore), per forsoksled och forsokslokal. Alla tradslag
sammantaget, och per tradslag.

Lokal Aska n Kvot-Tot Kvot-Ta Kvot-Gr Kvot-Bj
ton/ha

Medelvirde 1518 0 25 1.19 1.08 1.37 1.01
Medelfel 0.08 0.12 0.14 0.14
Medelvirde 1518 5 25 1.39 1.18 1.56 1.14
Medelfel 0.09 0.11 0.17 0.25
Medelvirde 1518 10 21 1.47 1.19 1.60 1.48
Medelfel 0.11 0.08 0.18 0.28
Medelvirde 1519 0 11 1.18 1.18 0.00 0.00
Medelfel 0.08 0.08 0.00 0.00
Medelvirde 1519 5 12 1.50 1.50 0.00 0.00
Medelfel 0.16 0.16 0.00 0.00
Medelvirde 1519 10 12 1.81 1.81 0.00 0.00
Medelfel 0.19 0.19 0.00 0.00
Medelvirde 1520 0 6 1.16 1.16 0.00 0.00
Medelfel 0.06 0.06 0.00 0.00
Medelvirde 1520 5 6 1.64 1.64 0.00 0.00
Medelfel 0.18 0.18 0.00 0.00
Medelvirde 1520 10 7 1.75 1.59 2.14 0.00
Medelfel 0.16 0.14 0.33 0.00
Medelvirde 1521 0 21 1.00 0.85 1.02 1.42
Medelfel 0.10 0.05 0.08 0.72
Medelvirde 1521 5 17 1.30 1.05 1.30 1.90
Medelfel 0.11 0.06 0.16 0.27
Medelvirde 1521 10 18 1.40 1.17 1.59 1.56
Medelfel 0.07 0.05 0.08 0.17
Medelvirde 1522 0 33 1.26 1.25 1.50 1.10
Medelfel 0.11 0.17 0.22 0.17
Medelvirde 1522 5 26 2.09 1.51 3.35 2.26
Medelfel 0.34 0.15 1.31 0.64
Medelvirde 1522 10 33 2.23 2.21 3.24 1.51
Medelfel 0.23 0.29 0.72 0.20

1 " .
n avser alla provtrad, oavsett tradslag

% Fér Fénebo, utgangsgrundyta 30 m? och utgangsgrundyta 23 m’ sammanslaget!
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Bilaga 5.3. Forsok 1522 Fonebo. Effekt av olika produktions-grundytor pa
periodkvoten eftertillforsel av 0, 5 eller 10 ton aska per hektar. Kvoten av 7-ars
grundytetillvaxt efter askgoddsling och 7-ars grundytetillvéxt fore askgodsling
(Tillvaxt efter/Tillvéaxt fore). Alla tradslag sammantaget, och per tradslag.

Lokal Aska G-yta n Kvot-Tot Kvot-Ta Kvot-Gr Kvot-Bj

ton/ha m?
Medelviarde 1522 0 30 18 1.06 0.84 1.73 1.04
Medelfel 0.11 0.08 0.25 0.20
Medelviarde 1522 0 23 15 1.51 1.63 1.27 1.26
Medelfel 0.20 0.27 0.35 0.35
Medelvarde 1522 5 30 11 1.84 1.28 1.85 2.29
Medelfel 0.49 0.13 0.70 1.06
Medelvarde 1522 5 23 15 2.28 1.61 4.35 2.21
Medelfel 0.47 0.21 2.08 0.14
Medelvarde 1522 10 30 18 2.13 2.21 3.25 1.31
Medelfel 0.36 0.49 1.25 0.26
Medelviarde 1522 10 23 15 2.34 2.21 3.23 1.85
Medelfel 0.28 0.31 1.00 0.26

1 . .
n avser antalet av alla provtrad, oavsett tradslag
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Bilaga 6: Resultat av variansanalyser och
hypotestester

Barranalyser 2014

Bilaga 6.1. Hypotesprovning av naringshalter i barr 2014. Mixed model
variansanalys med faktorerna Askgiva (fix), Lokal (slumpfaktor) och Block
(slumpfaktor, néstlad i Lokal). F- och p-varden for Askgiva, samt p-varden enligt
Tukey’s test for skillnad mellan olika doser. Gransvéarde for signifikans = p<0.05

Y-variabel Askgiva .................  Skillnad mellan givor, p-varde
F-virde p-virde Ovs5t Ovs10t 5vs10t

Al 2.06 0.142
B 21.56 0.000 0.000 0.000 0.38
Ca 1.29 0.290
Fe 1.25 0.300
K 25.80 0.000 0.000 0.000 0.98
Mg 3.37 0.046 0.412 0.036 0.42
Mn 1.27 0.290
Na 1.05 0.360
Ptot 21.10 0.000 0.000 0.000 0.35
S 5.73 0.007 0.063 0.006 0.66
Si 10.69 0.000 0.001 0.001 0.99
Zn 1.27 0.290
TotN 0.41 0.670
Tot C 2.51 0.096 0.139 0.149 1.00
C/N 0.58 0.570
Barrvikt 4.57 0.017 0.9 0.021 0.064
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Bilaga 6.2. Hypotesprovning av grundvattendata 2014. Mixed model variansanalys
med faktorerna Askdos (fix) och Lokal (slumpfaktor). F- och p-varden for Askgiva,
samt p-varden enligt Tukey's test for skillnad mellan doser. Gransvérde for

signifikans = <0.05

Y-variabel Askgiva ................

Skillnad mellan givor, p-virde

F-virde p-virde Ovs5t Ovs10t 5vs10t
pH 0.13 0.88
ANC 0.07 0.93 0.97 0.93 0.99
TOC 0.70 0.50
Al 0.10 0.91
Ca 0.97 0.39 0.66 0.37 0.86
K 2.66 0.084 0.55 0.068 0.42
Mg 0.74 0.48
Na 1.16 0.33 0.76 0.30 0.69
cl 0.07 0.93
F 1.37 0.27
NH4 2.17 0.13 0.30 0.13 0.87
NO3 0.35 0.71 0.69 0.95 0.87
PO4 0.62 0.54 0.77 0.90 0.52
S04 1.92 0.16 0.94 0.17 0.30
MeHg 0.27 0.77 1.00 0.80 0.80
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Grundvattenanalyser 2018/19

Bilaga 6.3. Hypotesprovning av grundvattendata 2018/2019. Mixed model
variansanalys, med faktorerna Askdos (fix) och Lokal (slumpfaktor). F- och p-
varden for Askgiva, samt p-varden enligt Tukey's test for skillnad mellan doser.
Gransvarde for signifikans, p = 0.05

Y-variabel Askgiva .................. Skillnad mellan givor, p-varde
F-virde p-virde Ovs5t Ovs10t 5vs10t

pH 0.57 0.57
ANC 0.21 0.81
TOC 0.20 0.82
Ntot 0.64 0.53
Ca 0.10 0.91
Fe 0.51 0.61
K 3.46 0.04 0.30 0.031 0.53
Mg 0.14 0.87
Na 4.91 0.012 0.10 0.01 0.62
NH4 0.48 0.62
NO3 2.88 0.066 0.80 0.22 0.064
PO4 0.40 0.67
so4 0.92 0.41
As 0.46 0.63
cd 0.62 0.54
Cr 0.17 0.84
Cu 2.12 0.13
Mn 0.06 0.94
Mo 0.14 0.87
P 0.77 0.47
Pb 1.39 0.26
Zn 0.92 0.40
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Tillvdixtrevision 2018

Bilaga 6.4. Hypotesprovning av bestandstillvaxt genom totalrevision. Mixed Model
variansanalys med faktorerna Askgiva (fix), Lokal (slumpfaktor) och Block
(slumpfaktor, nastlad i Lokal). F- och p-vdrden for faktorn Askgiva, samt p-varden
enligt Tukey’s test for skillnad mellan doser. Gransvarde for signifikans, p = 0.05

Y-variable Faktor F-varde p-viarde Skillnad mellan givor, p-virde
Ovs5t Ovs10t 5vs10t

GYTillvTot Askgiva 14.73  0.000 0.001 0.000 0.43
GYtillv%s  Askgiva 18.45  0.000 0.001 0.000 0.24
VoltillvTot Askgiva 12.84  0.000 0.004 0.000 0.38
Voltillv%s  Askgiva 13.72  0.000 0.002 0.000 0.43

Bilaga 6.5. Forsok 1522 Fénebo. Hypotesprovning av bestandstillvaxt genom
totalrevision. 2-vdgs-variansanalys (GLM) med faktorerna Askgiva (fix) och
Grundyta (fix). F- och p-varden for faktorn Askgiva, samt p-varden enligt Tukey's
test for skillnad mellan askgivor. Gransvarde for signifikans, p = 0.05

Y-variabel Faktor F-virde p-virde Faktor F-viarde p-vdrde Skillnad mellan givor, p-varde
Ovs5t Ovs10t 5vs10t

GYTillvTot  Grundyta 0,84 0,38 Askgiva 9,49 0,003 0,023 0,003 0,64
GYtillv% Grundyta 5,02 0,043 Askgiva 9,29 0,003 0,024 0,003 0,66
VoltillvTot Grundyta 0,73 0,41 Askgiva 5,66 0,017 0,106 0,015 0,65
Voltillv% Grundyta 9,36 0,009 Askgiva 5,36 0,02 0,115 0,018 0,67
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Hypotestester — Arsringsutveckling 2018

Bilaga 6.6. Hypotesprovning av tillvaxt genom arsringsstudier, uttryckt som
grundytetillvaxt sju ar fore ("Pre"), sju ar efter ("Post"), samt periodkvoten (Tillvaxt
efter/Tillvaxt fore). Mixed Model variansanalys med faktorerna Askgiva (fix),
Lokal (slumpfaktor) och Block (slumpfaktor, nastlad i Lokal). F- och p-véarden for
faktorn Askgiva, samt p-varden enligt Tukey's test for skillnad mellan askgivor.
Gransvérde for signifikans, p = 0.05

Y-variabel Faktor F-virde p-varde Skillnad mellan givor, p-virde
Diff 5-0 Diff 10-0 Diff 10-5

Pre” Askgiva 0.51 0.60 0.58 0.79 0.94
Pre-Ta Askgiva 0.81 0.45 0.41 0.84 0.76
Pre-Gr Askgiva 0.25 0.78 0.85 0.78 0.99
Pre-Bj Askgiva 0.04 0.96 1.00 0.97 0.96
Post” Askgiva 13.60 0.000 0.000 0.000 0.68

Post-Ta Askgiva 15.01 0.000 0.000 0.000 0.77
Post-Gr Askgiva 4.87 0.011 0.116 0.009 0.55
Post-Bj Askgiva 2.64 0.084 0.096 0.19 0.92
Kvot? Askgiva 13.56 0.000 0.001 0.000 0.44
Kvot-Ta Askgiva 12.69 0.000 0.056 0.000 0.030
Kvot-Gr Askgiva 3.34 0.041 0.113 0.052 0.93
Kvot-Bj Askgiva 3.20 0.050 0.039 0.42 0.41

Y Pre = medeltillvixt 7-arsperiod 2005-2011; Post = medeltillvaxt 7-arsperiod 2012-2018;

2 Kvot = periodkvot, medeltillvaxt "7 ar efter" / "7 ar fore" askgbdsling; Ta=tall; Gr=gran; Bj=b)
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Bilaga 6.7. Forsok 1522 Fénebo. Hypotesprovning av tillvaxt genom
arsringsstudier, uttryckt som grundytetillvaxt sju ar fore ("Pre"), sju ar efter
("Post"), samt periodkvoten (Tillvaxt efter/Tillvaxt fore). 2-végsvariansanalys
(GLM) med faktorerna Askgiva (fix) och Grundyta (fix). F- och p-varden for
faktorn Askgiva, samt p-varden enligt Tukey's test for skillnad mellan askgivor.
Gransvarde for signifikans, p = 0.05

Y-variabel Faktor F-value p-value Faktor  F-value p-value Skillnad mellan givor, p-virde
Diff 5-0  Diff 10-0 Diff 10-5

Post” Grundyta 0.14 0.71 Askgiva 5.97 0.004 0.026 0.005 0.94
Post-Ta Grundyta 3.34 0.074 Askgiva 6.25 0.004 0.032 0.005 0.94
Post-Gr  Grundyta  1.31 0.27 Askgiva 2.29 0.14 0.44 0.12 0.74
Post-Bj Grundyta  0.09 0.77 Askgiva 0.89 0.42 0.4 0.7 0.87
Pre" Grundyta  1.02 0.32 Askgiva 1.15 0.32 0.32 0.53 0.90
Pre-Ta Grundyta  0.48 0.49 Askgiva 1.68 0.20 0.17 0.68 0.54
Pre-Gr Grundyta  1.52 0.24 Askgiva 0.34 0.72 0.89 0.7 0.95
Pre-Bj Grundyta  1.35 0.26 Askgiva 0.04 0.96 1.00 0.96 0.98
Kvot? Grundyta 1.84 0.18 Askgiva 5.38 0.006 0.051 0.007 0.85
Kvot-Ta  Grundyta 2.08 0.16 Askgiva 5.73 0.006 0.83 0.006 0.063
Kvot-Gr Grundyta  0.32 0.58 Askgiva 1.57 0.25 0.32 0.31 1.00
Kvot-Bj Grundyta  0.20 0.66 Askgiva 2.00 0.16 0.15 0.78 0.41

Y pre = medeltillvaxt 7-arsperiod 2005-2011; Post = medeltillvaxt 7-arsperiod 2012-2018;

2 Kvot = periodkvot, medeltillvaxt "7 ar efter" / "7 ar fére" askgddsling; Ta=tall; Gr=gran; Bj=bjérk
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Hir redovisas effekter av askgodsling pa grundvattnet och pé barrens nérings-
status, sju ar efter gédsling av fem #ldre dikade och skogbevuxna torvmarker i
Norrland.

Grundvattnets halter av kalium och natrium &r signifikant forhéjda pa ytor
som f3tt 10 ton aska per hektar. Askgddslingen gav ingen mitbar paverkan pa
andra studerade effektvariabler.

Bestdndstillvixten sju ar efter askgddslingen ir signifikant storre sivil pa ytor
med 5 ton som pa ytor med 10 ton aska per hektar, jimfért med kontrollytor.

Resultaten visar att aska generellt ger positiva effekter pé niringsstatus och
tillvixt dven i gamla bestand av dikade och beskogade torvmarker. Resultaten
indikerar ocksa att de skilda effekterna av skogsskétselatgarderna askgodsling
och gallring 4r additiva, vilket ger stod for att askgodsling dven kan rekommen-
deras i samband med gallring.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att 6ka effektivitet och nyttiggdrande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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