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Forord

Vixter behover kisel framst for att starka cytoskelettet och for forsvar mot yttre
paverkan som tex. insektsangrepp. Askor innehaller vaxttillgangligt kisel som tas
upp av tradplantor. Askaterforing kan alltsa ge ett 6kat motstand mot

snytbaggeangrepp.

Ett virkesuttag utan kiselaterforing &r inte hallbart i lingden da den
vaxttillgangliga kiselhalten i marken minskar med virkesuttag. I ett hallbart
skogsbruk behovs darfor aterforsel av bioaskor eftersom bioaskor innehéller hoga
halter av kisel.

Syftet med den hér studien var att ta reda pa 1) om kisel fran hardad aska tas upp i
nysatta granplantor i falt och 2) om det tas upp mer kisel fran aska om den laggs ut
i farsk form.

Studien har utforts av Maria Greger och Tommy Landberg i foretaget
PhytoEnvitech AB. Den har pilotstudien kan komma att mynna ut i en storre
faltstudie langre fram.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Askéterforing vid aterplantering av skog skulle kunna bidra till dtgarderna mot
snytbaggar eftersom askor innehaller vaxttillgangligt kisel, som tas upp av
tradplantor och ger dkat motstdnd mot snytbaggeangrepp.

Kisel ar det nést vanligaste amnet i jorden, men det ar bara en mycket liten andel
kisel i jorden som ar tillgéngligt for vaxter eftersom det dr hart bundet i mineraler
som vittrar mycket langsamt. Kisel tas upp av vaxten och nér vaxten dor och bryts
ner atergar kisel till jorden i form av vaxttillgangligt kisel, som kan tas upp av nya
vaxter. Kisel okar bl.a. biomassaproduktion, naringsupptagning och skyddet mot
bl.a. snytbaggegnag pa barrtradsplantor. Virkesuttag utan kiseltillforsel blir darfor
inte hallbart i langden, eftersom virkesuttaget minskar markens vaxttillgangliga
kiselhalt. Bioaskor innehaller hoga halter av kisel och darfor behover ett hallbart
skogsbruk aterforsel av bioaskor till skogen for att uppratthélla den
vaxttillgangliga kiselhalten i marken. Vi har i en vaxthusstudie visat att kisel tas
upp i barrtradsplantor frén aska. I denna studie undersoker vi om kiselupptag fran
aska ocksa sker under faltférhallanden.

Syftet med denna studie var att ta reda pa 1) om kisel fran hiardad aska tas upp i
nysatta granplantor i falt och 2) om det tas upp mer kisel fran aska om den ldggs ut
i farsk form. Resultaten frdn denna studie jamfors med de fran vaxthusstudien.

Hardad aska lades ut i ett nyplanterat (mars 2023) granféryngringsomrade, pa tva
platser, en dalsdanka och en hojd. Varje plats hade 7 block i vilka aska lades ut runt
3 granplantor i mangder motsvarande 3 ton TS aska/ha. Dessutom lades samma
dos av fdrsk aska runt 7 plantor p& hojden. Utldgget skedde 26 maj och plantorna
skordades 6 september. Plantorna analyserades pa total och 16st kiselhalt i rotter,
barr, ved och bark. Aska och jord analyserades pé total och vaxttillgéanglig
kiselhalt. Dessutom maéttes biomassan och plantornas langd.

Resultaten visar att kisel tas upp fran bade hardad och farsk aska. Kisel
ackumulerades i granplantornas alla delar, dvs. rot, ved, bark och barr. Bdde den
totala och den 16sta kiselhalten 6kade i vaxten upp till 22%. Den farska askan
Okade kiselhalten i veden ndgot mer dn den hardade askan och den farska askan
inneholl 35% mer tillgingligt kisel &n den hérdade askan. Aven om den totala
kiselhalten i jorden efter askbehandling var lika som kontrollen s var jordens
tillgéangliga kiselhalt 35% hogre for den askbehandlade jorden jamfort med
kontrollen. En mindre andel kisel var darfor bunden i den askbehandlade jorden
jamfort med kontrollen. Askbehandlingen paverkade inte biomassaproduktionen.
Dock minskade langdstillvaxtokningen nér askan tillsattes i farsk form. Aven om
det tidigare kiselupptaget frén farsk aska i vaxthusforsoket gav betydligt hogre
kiselupptag i plantorna an i detta faltforsok sa sker ett signifikant 6kat upptag fran
hardad aska i filt. Slutsatsen blir att dterforande av aska i skogen okar den
vaxttillgangliga kiselhalten i marken som i sin tur 6kar kiselackumuleringen i
skogstradplantor och som pé det sdttet kan minska betningstrycket fran
snytbaggar. Askaterforingen bor goras bade i plantskola och i falt for att fa en
maximal effekt pa snytbaggeangreppen och ett sddant faltforsok bor goras som ett
nasta steg.
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Summary

Ash recycling when replanting forests could contribute to the measures against
pine weevils. Ashes contain plant-available silica that is taken up by plants, and
forest trees need silicon, among other things, for growth and better resistance to
weevil attacks.

Silicon is the second most abundant substance in the soil, but a very small
percentage of silicon in the soil is available to plants, because it is tightly bound in
minerals that weather very slowly. Silica is taken up by the plant and when the
plant dies and degrades, silicon returns to the soil in the form of plant-available
silicon, which is taken up by new plants. Therefore, disforestation without silicon
supply is not sustainable in the long term, as it reduces the soil's plant-available
silicon content. Bioashes contain high levels of silicon and therefore sustainable
forestry needs the return of bioashes to the forest to maintain the plant-available
silicon content in the soil. Silicon increases i.a. biomass production, nutrient
absorption and the protection against, among other things pine weevils gnawing
on conifer bark.

The aim of this study was to find out 1) if silicon from hardened bioashes is taken
up in newly planted spruce seedlings in the field and 2) if more silicon is taken up
from bioashes if it is laid out in fresh, unhardened form. The results from this
study were compared with results from the greenhouse study.

Ash was laid out in a newly established (March 2023) spruce regeneration area in
two locations, a valley and a height. Each site had 7 squares in which hardened
bioashes was laid out around 3 spruce plants in amounts corresponding to 3 tons
of DM ash/ha. In addition, the same dose of fresh bioashes was placed around 7
plants on the height. The supply took place on 26th of May and the plants were
harvested on the 6t of September. The plants were analyzed for total and dissolved
silicon content in roots, needles, wood and bark. Ash and soil were analyzed for
total and plant-available silicon content. In addition, the biomass and the length of
the plants were measured.

The results show that silicon is taken up from both hardened and fresh bioashes.
Silicon accumulated in all parts of the spruce plants, i.e. root, wood, bark and
needles. Both the total and the dissolved silicon content increased in the plant up
to 22%. The fresh bioash increased the silicon content of the wood slightly more
than the hardened bioash and the fresh bioash contained 35% more available
silicon than the hardened bioash. Although the total silicon content of the soil after
bioash treatment was similar to the control, the soil available silicon content was
35% higher for the bioash treated soil compared to the control. Lesser silicon was
therefore bound in the ash-treated soil compared to the control. The ash treatment
did not affect the biomass production. However, the increase in length growth was
reduced when the bioash was added in fresh form. Even though the silicon uptake
from fresh bioashes in the previous greenhouse experiment gave significantly
higher silicon uptake in the plants than in this field experiment with hardened
bioashes, there is a significantly increased silicon uptake from hardened bioash in
the field. The conclusion is that recirculation of bioashes to the forest increases the
plant-available silicon content in the soil, which in turn increases silicon
accumulation in forest tree plants and which may thus reduce grazing pressure



from weevils. The ash treatment should be done both in the nursery and in the
field to get a maximum effect on the grazing and such a field trial should be done
as a next step.
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1 Inledning

Naringsamnen, som trad har tagit upp fran marken, foljer med biomassan vid
virkesuttag (Greger m.fl. 1998). Aterfors inte naringsamnena till marken utarmas
jorden pa dessa amnen med samre tradtillvaxt som foljd. Ett &mne som minskar i
marken vid virkesuttag &r kisel (Struyf m.fl. 2010, Carey och Fulweiler 2012, Keller
m.fl. 2012). Jordens innehall och struktur bygger pa kiseloxider i form av silikater.
Dock ar en stor del av kisel i dessa silikater inte tillgéngliga for véaxter, eftersom de
ar hart bundna i mineralet, som vittrar mycket ldngsamt. Vittrat kisel, i form av
kiselsyra, tas upp av vaxter och kislet ansamlas i cellvaggar och i speciella
epidermisceller pa bladytor i form av amorfa kiseloxider (Prychid m.fl. 2003). Nar
vaxten dor och bryts ner atergdr kislet till jorden i form av véxttillgangligt kisel,
som tas upp av nya véxter (Keller m.fl. 2012). Detta kisel dr majoriteten av det
vaxttillgangliga kislet som finns i marken.

Vaxter behover kisel framst for att starka cytoskelettet och for forsvar mot yttre
paverkan som tex. insektsangrepp, vaxtsjukdomar, torka och hog salthalt i jorden
(Epstein 2009, Liang m.fl. 2015, Rodrigues och Datnoff 2015, Alhousari och Greger
2018). Kisel minskar dessutom upptaget av giftiga metaller (Greger och Landberg
2015, Greger m.fl. 2016) och 6kar ndringsamnesupptaget i vaxter (Greger m.fl.
2018). Effekterna aterfinns dven pa skogstrad som gran, tall och bjork (Greger och
Alhousari 2018, 2020). Kisel okar tradens biomassa, fiberkvalité och torktolerans
samt minskar angreppen av snytbaggar genom okat biokemiskt forsvar och
kiselansamling i barken (Greger och Alhousari (2018, 2020), Alhousari och Greger
(2019), Pettersson m. fl. (2022a, b)).

Ett virkesuttag utan kiselaterforing ar inte hallbart i langden da& den
vaxttillgangliga kiselhalten i marken minskar med virkesuttag. I ett hallbart
skogsbruk behovs darfor aterforsel av bioaskor eftersom bioaskor innehéller hoga
halter av kisel (Greger m.fl. 1998, Greger och Landberg 2022) och den
vaxttillgangliga andelen kisel i askor dr hogre &n i skogsjord (Greger och Landberg
2022). I var tidigare undersokning i vaxthus (Greger och Landberg 2022) fann vi att
farskaskdoser om 0,5-1 ton TS aska per ha ar tillrdcklig for att aterfora den
vaxttillgangliga kiselmangd som behovs for ett upptag i unga tradplantor. I det
projekt vi nu redovisar har vi undersékt om vi finner samma effekter av hardad
aska i félt i en nyplantering av gran.

Syftet med denna studie var att ta reda pa

e Om kisel fran hiardad bioaska tas upp i nysatta granplantor i falt
e  Om det tas upp mer kisel fran bioaska om den ldggs ut i farsk form

Resultaten frdn denna studie jamférs med de fran vaxthusstudien (Greger och
Landberg 2022).

11



TRADPLANTORS UPPTAG AV KISEL | ASKA

2 Material och metodik

2.1 ASKOR

Héardad aska erhélls fran Solor Bioenergi Vargarda AB, Hjultorp och den farska
askan erholls fran Hogdalenverket, Stockholm Exergi AB. Askorna analyserades
pa innehall av &mnen, pH m.m. (se Table 1). Analysen utférdes av ALS
Scandinavia AB férutom pH och konduktivitet, som analyserades pa vart eget
laboratorium.

2.2  OMRADET

Utlagget skedde pa kalhygge dér 1,5-ariga pluggplantor av gran (Picea abies
tackrot medelstor premium Conniflex) hade etablerats tidigare under 2023 (mars
manad). Plantorna &r satta med en téthet pa c:a 2000 plantor/ha i strak med 2 -3 m
avstand mellan plantorna. Dessa plantor var behandlade med Conniflex och
levererade av Svenska Skogsplantor. Kund fér sittning ar HaradSkog AB och
markéagare dr Daga Bjornlunda hiaradsallmanning. Hyggesomradet har objekts-ID
530076, DB Ramsas 501518, knappt 10 mil soder om Bjornlunda, Gnesta
(58°58'49.0"N 17°9'5.6"E). Objektets yta anges till 10,5 ha. P4 omradet valdes tva
platser ut for forsoket. En plats var pa en héjd (bendmns Hojd) med méjlighet till
bra avrinning, en annan i en svacka (bendmns Sanka eller Dal) dar vatten kunde

ansamlas.

FIGUR 1. UTLAGGSPLATSERNA. TILL VANSTER HOJDEN | NORRA DELEN, TILL HOGER DALSANKAN | SGDRA
DELEN AV OMRADET. FOTO: MARIA GREGER.

FIGURE 2. THE SITES. TO THE LEFT THE HEIGHT IN THE NORTHERN PART, TO THE RIGHT THE VALLEY IN THE
SOUTHERN PART OF THE AREA. PHOTO: MARIA GREGER.

2.3 FORSOKET

Askutldgget (se forsoksupplédgg, Figur 2) gjordes 26 maj med motsvarande 3 ton TS
aska/Ha vid varje planta, pa samma sdtt som gjorts i det tidigare krukforsoket i
véaxthus i foregaende projekt (Greger och Landberg 2022). Tio g aska (vdgd pa
plats) fordelades runt plantan i 10,5 cm radie (= 3,46 dm?2) och krafsades ned 1 cm i
jorden. Dérefter tillsattes 3 dl vatten bade till askbehandlade och kontroller. For
vardera av de tva platserna lades forsoket med hardad aska ut i 7 upprepningar i
randomiserad blockdesign (Figur 1). Varje block var 10 - 15 m2. I varje block utsags

12 Energiforsk



TRADPLANTORS UPPTAG AV KISEL | ASKA

3 replikat av kontrollplantor och 3 replikat av behandlade plantor inom varje
upprepning. Forsoket med farsk aska lades ut pa en av platserna, den pa hojden, i
7 replikat.

Gnag av snytbaggar undersoktes vid 2 tillfallen (3:e Juli-2023 och vid avslut 6:e
Sept.). Plantorna synades med stereolupp med avsikten att méata den totala ytan pa
stammen som gnagts (mm2 och %). Dock kunde inget gnag observeras.

[ ]
X

.-':. :
..': xx éxrs k :’:

FIGUR 2. FORSOKSUPPLAGG. DEN AKTUELLA YTAN MED TVA DELYTOR. PLANTOR AR PLANTERADE |
GULMARKERADE STRAK (GRON FIGUR). | DE TVA DELYTORNA, "HOJD” OCH "SANKA”, HAR TOTALT 91
PLANTOR SLUMPMASSIGT VALTS UT OCH FORDELATS | 7 + 7 + 1 BLOCK (MARKERADE | DETALIFIGURER MED
PRICKAD LINJE). PLANTOR HAR TILLFORTS HARDAD ASKA (RODA CIRKLAR) ELLER FARSK ASKA (GRONA
CIRKLAR) ELLER INGENTING = KONTROLLER (BLA CIRKLAR). ENSKILDA GRANPLANTOR SOM EJ INGAR |
FORSOKET AR MARKERADE MED ”X”.

FIGURE 1. EXPERIMENTAL SETUP. THE CURRENT SURFACE WITH TWO SMALLER SURFACES. PLANTS ARE PLANTED
IN YELLOW MARKED STRIPS (GREEN FIGURE). IN THE TWO DETAILS, "HOJD" AND "SANKA", A TOTAL OF 91
PLANTS HAVE BEEN RANDOMLY SELECTED AND DISTRIBUTED IN THE 7 + 7 + 1 BLOCKS (MARKED IN THE LOWER
FIGURES WITH A DOTTED LINE). PLANTS SUPPLEMENTED WITH HARDENED ASH (RED CIRCLES) OR FRESH ASH
(GREEN CIRCLES) OR NOTHING = CONTROLS (BLUE CIRCLES). INDIVIDUAL SPRUCE PLANTS NOT INCLUDED IN THE
TRIAL ARE MARKED WITH AN "X".
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FIGUR 3. TILL VANSTER BILD FRAN DEN VATA MILION | DALEN SOM GRANARNA VUXIT I. TILL HOGER BILD
FRAN DEN TORRA MILJON PA HOJDEN. BILDERNA AR TAGNA VID SKORDETILLFALLET. FOTO: MARIA GREGER.

FIGURE 3. TO THE LEFT IMAGE FROM THE WET ENVIRONMENT IN THE VALLEY IN WHICH THE SPRUCE PLANTS
GREW. TO THE RIGHT IMAGE FROM THE DRY ENVIRONMENT AT THE HEIGHT. THE PICTURES WERE TAKEN AT
THE TIME OF HARVEST. PHOTO: MARIA GREGER.

2.4 SKORD

Forsoket avslutades den 6 september 2023. Behandlade plantor och kontrollplantor
insamlades. Dessutom insamlades jordprover och rotter hos tre av de plantor som
behandlats med hardad aska och hos en av de obehandlade plantorna. Jordprover
togs 5-15 cm ner i jorden. Rotterna skakades av jorden och skoljdes i destillerat
vatten innan analys.

Plantornas langder maittes och vagdes. Plantorna delades férst upp i rot och skott.
Skottet delades sedan upp i 3 sektioner; 1) den dldre nedre delen som belagts med
Conniflex, 2) den dvre dldre delen som ej tackts med Conniflex, 3) nytillvaxt del,
dvs den del som tillvaxt under sommaren 2023. Dessa skottdelar delades i sin tur
upp i stam och barr. Dessutom delades en 2 cm-lang stambit fran den nytillvéxta
delen upp i ved och bark (avsedd for Si-analys av bark och ved). Provet togs 1 cm
upp pa den nytillvéxta delen. Samtliga delar vigdes for farskvikt (FV) och
torrmassa (TS) efter torkning 48 h i 105°C.

Conniflex skrapades av och analyserades dels pa sand dels pa limmedlet for total
och 16slig kisel.

2.5 ANALYS AV KISEL

Rot, bark, ved och barr analyserades pa total och 16st kiselhalt (se nedan). Askan
och jorden analyserades pa total kiselhalt och vaxttillgangligt kiselhalt.

Kiselfraktionerna analyserades med sekventiell extraktion enligt f6ljande:

Lost kisel: Materialet vatforbrandes i 200°C (i slutna karl med mikrovagsteknik
Speedwave, Berghof, Tyskland) i en 16sning med 30% H202/12 M HNOs (v:v, 2:5).
Provet forbrandes i 15 min varvid provmaterialet blev helt upplost och spaddes
sedan till 10 mL med H:O. Darefter filtrerades proverna innan Si analyserades.

14 Energiforsk
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Total Si-fraktion: Materialet fran steg 1 16stes upp i NaHCOs och varmdes 60 min i
95°C (Snyder 2001). Efter att de svalnat filtrerades proverna och Si analyserades
sedan. I denna fraktion ingér dven 16st kisel.

Den vixttillgingliga kiselfraktionen analyserades enligt Berthelsen et al. (2001). Luft-
torkad aska eller jord (2g) mixades med 20 mL 0,01 M CaClz och skakades 16 h i
rumstemperatur. Efter filtrering och centrifugering (1700 x g, 10 min) analyserades
proverna pa Si.

Kisel analyserades i samtliga fraktioner med AAS
(atomabsorptionsspektrofotometri, med grafitugn; AAS-modell Agilent 240 Series
AA, Agilent, USA). Standardadditionsteknik anvéndes for att eliminera
matriseffekter. Kiselstandard erholls fran FLUKA Analytics.

2.6 STATISTIK

Askprover sandes till ALS Scandinavia AB for analys. Varje insant prov bestod i
sin tur av ett generalprov som baserades pa sex separata prover.

Pa vardera plats fanns 7 block. I dessa block togs 3 replikat av vardera
askbehandlade plantor och 3 av kontrollplantor. Vardena for dessa replikat slogs
sedan ihop till ett medelvarde for vardera ruta. Varje plats hade darfor 7 replikat
baserat pa medelvarden av 3 replikat. For den farska askan samlades 7 replikat
fran en plats in.

For jamforelse av block samt av behandlingar gjordes en randomiserad
blockdesign med ANOVA. Signifikanta skillnader vid p<0,05 analyserades med
Tukey’s honest significant difference (HSD) test m. h. a. J]MP 16.0 (SAS Institute,
Cary, NC, USA).

15
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TABELL 1. ANLAGGNINGAR FRAN VILKA DE OLIKA FLYGASKORNA KOMMER SAMT KEMISK ANALYS
AV BIOASKOR SOM ANVANTS | FORSOKET. LOI = OFORBRANT.
TABLE. 1. PLANTS FROM WHICH THE DIFFERENT FLY ASH ORIGINATES AND CHEMICAL ANALYSIS OF
BIO ASHES USED IN THE EXPERIMENT. LOI = LOSS OF IGNITION.

Anldggning Solor Bioenergi  Hogdalenverket, Skogsstyrelsens
Vargdrda AB, . rekommenderade
Hjultorp Stockholm Exergi palter
AB (Drott et al. 2019)
Lagsta Hogsta

Form Hirdad Farsk
Brénsle Biobrinsle Biobrinsle
Typ av panna FB/CFB CFB
pH 10,7 11,4
LOI (%) 6,3 7,4
Torrsubstans 60,3 57,7
(TS 105°C, %)

% av TS
SiO, 21,8 23,4
ALO; 9,9 9,4
CaO 22,8 24,6
Fe203 3,8 3,8
KO 4,8 4,6
MgO 2,5 38
Na;O 14 1,1
P,0s 1,3 1,6
TiO; 0,5 0,5
MnO: 1,1 1,1
S:a oxider 66,6 66,8

g kgTS™!
Ca 162 176 125
Mg 15 23 15
K 20 19 30
p 3 3,5 7
Si 101 108

mg kgTS™
As 7,8 5,4 30
Ba 210 228
Cd 9,3 12,3 30
Co 3,5 34
Cr 118 135 200
Cu 175 198 400
Hg 0,1 0,1 3
Ni 10,7 13,3 70
Pb 96 129 300
v 4,8 8,3 70
Zn 976 1216 500 7000
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3  Resultat

3.1 KISEL I ASKA OCH JORD

De tvd askorna som anvéndes skilde sig inte signifikant i pH eller i total kiselhalt
(Tabell 2). Den farska askan hade nagot hogre tillgénglig kiselhalt &n den hardade
askan (Tabell 2). Den tillgangliga halten var 0,34-0,38% av den totala kiselhalten.

TABELL 2. ASKANS PH SAMT TOTAL OCH TILLGANGLIG KISELHALT. Npy= 3, Niise=2, +SE. OLIKA
BOKSTAVER BETYDER SIGNIFIKANT SKILLNAD.

TABLE 2. PH AND TOTAL AND AVAILABLE SILICON CONTENT OF THE ASHES. Npy= 3, NsjLica=2, +SE.
DIFFERENT LETTERS MEAN SIGNIFICANT DIFFERENCE.

Aska pH Kisel
Total halt, Tillgénglig,
gkg” mg kg™
Hjultorp, hdrdad 10,4+0,15 9,75+0,29 33,4 +1,14°
Hogdalen, farsk 11,0 £0,22 10,83 + 0,07 41,6 +1,34°

Jorden pa de bada platserna skilde sig inte at i pH, organisk halt eller lerhalt och
asktillforseln paverkade inte heller dessa parametrar (Tabell 3). Daremot skilde det
sig i vatten efter den langa regnperioden frdn mitten av juli till september. Dalen
hade stdende vatten (Figur 3) medan vattnet pa hojden rann av. Saledes stod ett
antal av granplantorna i dalen i vatten.

Den totala kiselhalten i jorden 5-15 cm under ytan paverkades inte av asktillforseln
(Tabell 3). Daremot var den tillgdngliga kiselhalten hogre i jorden med den farska
askan jamfort med den hiardade askan. Den tillgangliga halten var 0,15 % av den
totala kiselhalten i kontrolljorden och 0,2% i den askbehandlade jorden.

TABELL 3. JORDENS PH, ORGANISKA HALT, LERHALT SAMT TOTAL, LOST OCH VAXTTILLGANGLIG
KISELHALT VID SLUTPROVTAGNING. Niontroti= 2, Nasksenanoun=3, +SE. OLIKA BOKSTAVER
BETYDER SIGNIFIKANT SKILLNAD.

TABLE 3. SOIL PH, ORGANIC CONTENT, CLAY CONTENT AND TOTAL, DISSOLVED AND PLANT-
AVAILABLE SILICON CONTENT AT FINAL SAMPLING. NcontroL= 2, NasH TReatment=3, £SE. DIFFERENT
LETTERS MEAN SIGNIFICANT DIFFERENCE.

Plats och pH Organisk Lerhalt, % Kisel
behandling halt, %
Total halt, Tillganglig,
gkg! mg kg™
Hojd, kontroll 64+001 92+09 35+05 18,28 +0,31 27,1+0,4°
Hojd, hardad aska 64+004 81+04 43+0,7 18,16+ 0,24 41,2+0,7°
Sanka, Kontroll 6,1+£004 90+15 40+1,0 18,30 +0,03 26,1 +£2,0%

Sanka, hardad aska 6,1+0,02 9,0+1,0 40+09 18,15+0,01 40,7+1,3"
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3.2 KISELUPPTAG | GRANPLANTOR

Koncentrationen av total och 16st kisel i ved, bark och barr var
hogre i de plantor som behandlats med hiardad aska dn hos
kontrollplantorna (Figur 4 och 5, Tabell 4). Samma resultat
aterfanns i plantor som odlats i sinkan och pa hojden. Vare sig den
totala eller den 16sliga kiselhalten skilde sig 4t mellan platserna.
Samma tendens fanns i rotterna (Tabell 5).
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Totalt kisel * Totalt kisel *
Hojd Dal
70 * *
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Ved Bark Barr Ved Bark Barr
W HOjd, kontroll m Dal, Kontroll

D Hojd, Hardad aska @ Dal, Hirdad aska

FIGUR 4. TOTAL KISELHALT | VED, BARK OCH BARR | GRANPLANTOR MED RESP. UTAN ASKBEHANDLING. TILL
VANSTER PLANTOR SOM VUXIT PA HOJDEN OCH TILL HOGER PLANTOR SOM VUXIT | DALEN. N=7, + SE.
*SIGNIFIKANT SKILT FROM KONTROLLEN.

FIGURE 4. TOTAL SILICON CONTENT IN WOOD, BARK AND NEEDLES IN SPRUCE PLANTS WITH OR WITHOUT ASH
TREATMENT. ON THE LEFT, PLANTS THAT GREW ON THE HEIGHTS AND ON THE RIGHT, PLANTS THAT GREW IN
THE VALLEY. N=7, + SE. *SIGNIFICANTLY DIFFERENT FROM THE CONTROL.
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m Hojd, kontroll m Dal, Kontroll
@ HOjd, Hardad aska O Dal, Hardad aska

FIGUR 5. LOSLIG KISELHALT | VED, BARK OCH BARR | GRANPLANTOR MED RESP. UTAN ASKBEHANDLING. TILL
VANSTER PLANTOR SOM VUXIT PA HOJDEN OCH TILL HOGER PLANTOR SOM VUXIT | DALEN. N=7, + SE.
*SIGNIFIKANT SKILT FRAN KONTROLLEN.

FIGURE 5. SOLUBLE SILICON CONTENT IN WOOD, BARK AND NEEDLES IN SPRUCE PLANTS WITH OR
WITHOUT ASH TREATMENT. ON THE LEFT, PLANTS THAT GREW ON THE HEIGHTS AND ON THE
RIGHT, PLANTS THAT GREW IN THE VALLEY. N=7, + SE. *SIGNIFICANTLY DIFFERENT FROM THE

CONTROL.

19



TRADPLANTORS UPPTAG AV KISEL | ASKA

TABELL 4. RESULTAT FRAN RANDOMISERAD BLOCKDESIGN AVSEENDE SKILLNAD MELLAN BLOCK
RESPEKTIVE SKILLNAD MELLAN BEHANDLAT MED HARDAD ASKA OCH KONTROLLER. *P<0,05, **
P<0,01, ***P<0,001

TABLE 4. RESULTS FROM THE ANOVA BLOCK TEST REGARDING THE DIFFERENCE BETWEEN BLOCKS

AND THE DIFFERENCE BETWEEN TREATED WITH HARDENED ASH AND CONTROLS. *P<0.05,
**p<0.01, ***P<0.001

Ved Bark Barr
TotSi LostSi TotSi LostSi TotSi  Lost Si
Ho]'d Behandling *k% *k% *k% *k% *k% *k%

Dalsianka Behandling
Hojd Block *
Dalsdnka  Block

TABELL 5. TOTAL OCH LOSLIG KISELHALT | ROTTER HOS PLANTOR SOM VUXIT PA HOJDEN.
Nkontrott = 1, Naskasenanoap = 3, £SE

TABLE 5. TOTAL AND SOLUBLE SILICON CONTENT IN ROOTS OF PLANTS GROWN AT HIGHT. NcontroL
=1, NasH treateo = 3, #SE

Behandling Kisel
Total halt, Loslig halt,
gkg' mg kg'!
Kontroll 31,4 20,0
Hirdad aska 33,8 +0,85 23,3 +0,57

Andelen 16st kisel per total kiselhalt &r ldgre i bark och ved dn i barr och rotter
(Tabell 6). Andelen 16st kisel i barr dr hogre i askbehandlade plantor &n i
kontrollplantor, lika pa bada platserna. Andelen 16st kisel ar hogst i barr pa plantor
behandlade med farsk aska.

I plantor som behandlats med farsk aska fanns tendenser att den totala kiselhalten
var hogre i veden och i barken dn hos den som behandlats med héardad aska (Figur
6). Enligt analys med randomiserad blockdesign var den totala halten kisel i veden
signifikant hogre med féarsk aska an med héardad aska (p<0,035). Samma tendens
till skillnad sags for den 16sliga kiselhalten i ved och barr. Kiselhalten dr hogst i
bark > ved >rot > barr (Figur 6, Tabell 6).

Conniflex som har en sandkomponent innehaller kisel, 8,6%. Kiselhalten i
Conniflex dterfinns i sanden, som dock inte innehaller ndgon 16slig kiselfraktion.
Kisel finns inte i limmedlet.

20



90

80

70

60

50

Si, mg kg?

40

30

20

10

Totalt kisel

Ved

W Hojd, Hardad aska
@ Ho6jd, Farsk aska

Si, mg kg1

35

30

25

20

15

10

TRADPLANTORS UPPTAG AV KISEL | ASKA

Lost kisel

Ved Bark Barr

W Hojd, Hardad aska
[ Hojd, Farsk aska

FIGUR 6. TOTAL (VANSTER) OCH LOSLIG (HOGER) KISELHALT | VED, BARK OCH BARR | GRANPLANTOR SOM
VUXIT PA HOJDEN BEHANDLADE MED HARDAD RESP. FARSK ASKA. N=7, + SE.

FIGURE 6. TOTAL (LEFT) AND SOLUBLE (RIGHT) SILICON CONTENT IN WOOD, BARK AND NEEDLES IN SPRUCE
PLANTS GROWN AT HEIGHT TREATED WITH HARDENED OR FRESH ASH. N=7, + SE.
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TABELL 6. ANDELEN LOST KISEL AV TOTAL KISELHALT | BARR, VED, BARK, ROTTER PA PLANTOR
SOM VUXIT | DAL RESPEKTIVE PA HOJD OCH BEHANDLATS MED ASKA. N=7, +SE. OLIKA
BOKSTAVER BETYDER SIGNIFIKANT SKILLNAD.
TABLE 6. THE PROPORTION OF DISSOLVED SILICON IN THE TOTAL SILICON CONTENT IN NEEDLES,
WOOD, BARK, ROOTS OF PLANTS GROWN IN VALLEYS AND AT HEIGHTS AND TREATED WITH ASH.
N=7, £SE. DIFFERENT LETTERS MEAN SIGNIFICANT DIFFERENCE.

Behandling Lost kisel / total kisel

Ved Bark Barr Rotter

Hojd, kontroll 0,42 + 0,005 0,40+0,003 0,68 £0,014* 0,64

Hojd, hardad 0,44 + 0,005 0,41 +0,006 0,74+0,017®®* 0,69 +0,01

aska

Hojd, farsk aska 0,42 +£0,010 0,33+0,017 0,79 +0,067°

Dal, Kontroll 0,43 +£ 0,003 0,41+0,005 0,67 £0,010°

Dal, hardad aska 0,44 + 0,004 0,42 + 0,003 0,72 + 0,0llab

3.3 ASKANS INVERKAN PA BIOMASSA

Askan gav ingen effekt pd plantornas tillvaxt uppmatt i vikt. Detta géller bade
stamtillvaxt och barr mangd (Tabell 7 och 8). Andelen tillvéxt i vikt berdknad per
total plantvikt paverkades inte heller. Férhéllandet mellan bark och ved i stammen
hade heller inte paverkats av asktillforseln (Tabell 9). Daremot fann vi att farsk
aska signifikant minskade langdtillvaxten hos nytillvaxten med ca 33%. Denna
signifikanta skillnad verifierades dven med randomiserad blockdesignanalys.

TABELL 7. ASKBEHANDLINGENS INVERKAN PA STAMMENS BIOMASSAPRODUKTION, DVS. DEN DEL
SOM VUXIT UNDER FORSOKET, MATT SOM FARSKVIKT (FV) OCH TORRMASSA (TS). AVEN
ANDELEN AV HELA SKOTTET SOM VAR TILLVAXT UPPMATTES. N=7, *SE.

TABLE 7. THE IMPACT OF THE ASH TREATMENT ON THE BIOMASS PRODUCTION OF THE STEM
(WITHOUT NEEDLES), I.E. THE PART THAT GREW DURING THE EXPERIMENT, MEASURED AS FRESH
WEIGHT (FV) AND DRY MASS (TS). THE PROPORTION OF THE ENTIRE SHOOT THAT WAS NEW
GROWTH WAS ALSO MEASURED. N=7, #SE.

Behandling Stam, g
Nytillvaxt FV  Nytillvaxt, Nytillvaxt/total ~ Nytillvéxt/total

TS vikt, FV vikt, TS

Hojd, 1,40 £ 0,02 0,75+0,01 0,28 £ 0,00 0,28 +£0,00
kontroll

Hojd, hardad 1,39 + 0,09 0,77 £0,05 0,29 £ 0,01 0,28 £ 0,02
aska

Hojd, farsk 1,53 +0,10 0,80 £ 0,04 0,27 £0,02 0,27 + 0,02
aska

Dal, Kontroll 1,37+ 0,08 0,73 £0,04 0,27 + 0,02 0,27 + 0,02
Dal, hirdad 1,44 +0,10 0,77 + 0,05 0,28 £ 0,02 0,29 £ 0,01
aska
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TABELL 8. ASKBEHANDLINGENS INVERKAN PA BARRENS BIOMASSAPRODUKTION, DVS. DEN DEL
SOM VUXIT UNDER FORSOKET, MATT SOM FARSKVIKT (FV) OCH TORRMASSA (TS). AVEN
ANDELEN AV HELA SKOTTET SOM VAR TILLVAXT UPPMATTES. N=7, *SE.

TABLE 8. THE IMPACT OF THE ASH TREATMENT ON THE BIOMASS PRODUCTION OF THE NEEDLES,
I.E. THE PART THAT GREW DURING THE EXPERIMENT, MEASURED AS FRESH WEIGHT (FV) AND DRY
MASS (TS). THE PROPORTION OF THE ENTIRE SHOOT THAT WAS NEW GROWTH WAS ALSO
MEASURED. N=7, +SE.

Behandling Barr
Nytillvaxt  Nytillvixt, Nytillvixt/total —Nytillvaxt/total

FV TS vikt, FV vikt, TS
Hojd, kontroll 1,88+0,08 0,47 +0,02 0,28 £0,01 0,28 £0,01
Hojd, hirdad 1,90+0,11 0,47 +0,03 0,27 + 0,02 0,27 + 0,02
aska
Hojd, farsk 2,17 +0,21 0,56 £0,06 0,29 +£0,02 0,29 £ 0,03
aska
Dal, Kontroll 1,84+0,12 0,49 +0,01 0,25 +0,02 0,25 +0,02
Dal, hirdad 1,95+0,15 0,49 +0,04 0,28 £0,02 0,28 £0,02
aska

TABELL 9. ASKBEHANDLINGENS INVERKAN PA STAMMENS FORHALLANDE MELLAN BARK OCH
VED, DEN NYA TILLVAXTENS LANGD SAMT FORHALLANDET MELLAN DEN NYA TILLVAXTENS
LANGD OCH HELA SKOTTETS LANGD. N=7, +SE.

TABLE 9. THE EFFECT OF THE ASH TREATMENT ON THE RATIO BETWEEN BARK AND WOOD OF THE

STEM, THE LENGTH OF THE NEW GROWTH AND THE RATIO BETWEEN THE LENGTH OF THE NEW
GROWTH AND THE LENGTH OF THE ENTIRE SHOOT. N=7, SE.

Behandling Bark (g)/Ved  Tillvixtlingd, cm Tillvixt (cm)/hel
(®) stam (cm)

Hojd, kontroll 1.07 £0,03 6,13 +0,41° 0,31 +0,01°

Hojd, hirdad aska 1,08 0,02 6,62 + 0,24° 0,33 +0,01°

Hojd, farsk aska 1,04 £0,03 3,54 +0,40° 0,19+0,01°

Dal, Kontroll 1,08 £0,02 6,63 +0,28? 0,33 +0,01°

Dal, hiardad aska 1,06 £ 0,02 6,19+ 0,132 0,31 +0,01°

3.4  INVERKAN PA GNAG

Inga gnag kunde ses pa ndgon av plantorna, vare sig de obehandlade eller de
behandlade med aska (ej visat i figur). Resultaten var samma pa de béda platserna
och med farsk och hirdad aska.
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4 Diskussion

4.1 TAS KISEL UPP | GRANPLANTOR FRAN HARDAD ASKA | FALT?

Detta faltforsok visar att kisel tas upp i tradplantor fran aska som har tillforts
jordytan med 3 ton TS/ha hirdad aska (Figur 4-6), &ven om den totala halten kisel i
jorden, 5-15 cm ner i marken dar provet togs, inte skiljde sig ndimnvért mellan
askbehandling och kontroll (Tabell 3). Orsaken &r att den ytligt liggande askan har
16st ut tillganglig kisel, som har transporterats nedat i jorden och 6kat jordens
tillgédngliga halt med ca 63% (Tabell 3). Det betyder att djup nermyllning av askan
inte behdver goras med syfte att den tillgéngliga kiselfraktionen ska 6ka och att
jordens pH inte ska 6ka p. g. a. askan (Tabell 3). Liknande effekter redovisades av
Greger och Landberg (2015) i jordbruksmark, dar kisel i olika former tillforts
jordytan.

Det upptagna kislet ackumulerades och kiselhalten 6kade i vaxtens alla delar med
askaterforing (Figur 4, 5, Tabell 5). Den totala kiselhalten 6kade i ved, bark och
barr med 7, 5, och 11 % (Figur 4), den 16sta fraktionen 6kade mer dn den totala
kiselhalten; det 16sta kislet 6kar med 11, 8 och 20 % (Figur 4, 5). I vara forsok, som
tidigare gjorts pa granplantor med samma asktillforsel, erholls en 6kning av
kiselhalten med 5,5 ggr, dvs. 550% (Greger och Landberg 2022). Mgjlig orsak till
skillnaden mellan denna och var tidigare studie i vaxthus gallande askans ckade
kiselupptagning var att askan i vér tidigare studie myllades ner samt var en farsk,
icke hardad, aska. Dessutom var jorden i den tidigare studien sand, som dr mycket
mer genomsldpplig an den jord som var i faltforsoket. Vidare vattnades vaxterna
som stod i vaxthus dagligen, vilket inte var fallet i faltstudien, dar miljon var torr
de tva forsta manaderna. I denna studie anvandes visserligen en annan aska &n i
tidigare rapport (Greger och Landberg 2022), men eftersom vi i det tidigare
projektet fann att askorna inte skiljde sig at gallande kisel s& kan inte skillnaden
bero pa askorna. En mdjlig orsak ar en utspadningseffekt p. g. a. att plantorna
vaxte under sommarsdsongen i féaltstudien, men att de inte vuxit under
vaxthusforsoket, som utfordes under senhdsten.

Sammantaget vad som troligtvis hander kislet i askan i de tva forsoken.

I féltstudien med hérdad aska : Under forsokets tva forsta manader var vadret torrt
och det kisel som frisattes fran askan var da férsumbar. Darefter kom en
regnperiod under den éterstdende 1,5 ménaden. Under den tiden l6stes kisel ur
askan och transporterades genom jorden och delar av kislet bands upp till
jordpartiklarna. Av det 19sta kislet, som nddde rotterna 5-15 cm ner, togs en del
upp i rotterna och transporterades vidare in i plantan f6r ackumulering. En
biologisk utspadningseffekt p. g. a. tillvaxt skedde har och darfér var
koncentreringen i vixten liten.

I vaxthusstudien med férsk aska (Greger och Landberg 2022): Fran forsokets forsta
dag l6stes kisel ur askan och kislet transporteras ner genom sanden och mycket lite
bands upp i sanden. Av det 19sta kislet, som nadde rétterna 5-15 cm ner, togs det
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mesta upp i rotterna och transporterades vidare in i plantan for ackumulering.
Ingen biologisk utspadningseffekt p. g. a. tillvaxt skedde har.

4.2 HUR SKILJER SIG KISELUPPTAGET MELLAN HARDAD OCH FARSK
ASKA?

Kiselupptaget var storre fran farsk aska jamfort med hiardad aska (Figur 6). Den
storsta skillnaden aterfanns i veden (Figur 6). Okningen hérrér inte fran en hogre
kiselhalt i askan, eftersom askorna innehéller lika mycket kisel (Tabell 1 och 2).
Istéllet beror det hogre upptaget pa den hogre tillgangliga kiselfraktionen i den
farska ohardade askan, jimfort med den hiardade askan (Tabell 2). Den totala
kiselhalten i vixten fran farsk aska jamfort med héardad aska skiljer sig i ved, bark
och barr med 12, 5, och 0 % och det 16sta kislet 6kar med 6, 0 och 7 % (Figur 6). I
inget fall far vi en kiselokning i plantan (jamfort med kontrollen) som motsvarar de
5,5 ggr som vi fick i tidigare undersokning (Greger och Landberg 2022). Kisel tas
alltsa upp fran bade farsk och hardad aska nar det tillforts jorden. Det betyder att
aven hardad aska vid askaterforing tillfor kisel till plantorna.

4.3 VAR ACKUMULERAS KISEL | TRADET OCH | VILKEN FORM?

Kisel som askan tillforde ackumulerades i alla tradens delar, bade i 10st och
bunden form (Figur 4-6). Det l6sta kislet aterfinns antagligen till storsta delen i
véaxtens cellsaft medan den del som &r bunden aterfinns mest troligt i cellviggarna.

4.4 PAVERKAS BIOMASSAN?

Biomassaproduktionen paverkades inte ndimnvart av tillforsel av hardad aska
(Tabell 7-9). Endast den farska askan 6kade nagot tillviaxten matt i vikt, dock inte
signifikant. Langdtillvaxten paverkades dock av farskaska och minskade med 40 %
(Tabell 9). En icke signifikant 6kning av biomassan matt i gram (Tabell 7, 8) och en
signifikant minskning av langden (Tabell 9) tyder pa att vaxtens nya skott blivit
kortare och tjockare. I vara tidigare studier har vi kunnat visa att kisel okar
cellvaggstjockleken hos gran och tall (Greger och Alhousari 2018), vilket kan leda
till kraftigare och kortare plantor.

4.5 PAVERKAS BETNINGEN?

Om askans kisel paverkade snytbaggebetningen kunde inte undersokas i detta
arbete. Orsaken var att vi inte fick tag i ndgon granplantering dar man satt ut
obehandlade granplantor. Plantorna hade inte heller hunnit véxa tillrackligt
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mycket under férsommarfasen, da snytbaggarna dr som mest aktiva, eftersom
forsommartorkan hammat tillvaxten. Hade tillvaxt skett sa hade det funnits nya
omréaden pa de Conniflexbehandlade plantorna dér snytbaggarna kunnat beta.

I vara tidigare studier med silikater (Greger och Alhousari 2020) ger 40g 16st
kisel/kg i barken en signifikant minskning av snytbaggegnag. I vaxthusforsoket
som foregick detta projekt (Greger och Landberg 2022) fann vi att redan vid 0,5 ton
askgiva fick vi en kiselhalt i barken som 6vergick 40g 16st kisel/kg i barken. I denna
faltstudie landade halten pa 32g 16st kisel/kg i barken, en lagre siffra &n tidigare
undersokning, som mest troligt beror pa en utspadningseffekt p. g. a. tillvaxt samt
ett annat jordmaterial (sand jmf med sandig jord med organisk halt) tidigare
diskuterat i sektion 4.1. Det ar hogst troligt att kiselhalten 6kar i barken nar
tillvaxten stoppas upp och plantorna fortsatter att ta upp kisel (Pettersson m. fl.
2022).

4.6 MER KUNSKAP FRAN FRAMTIDA FALTFORSOK

Denna och tidigare studier (Greger & Alhousari 2018, Alhousari & Greger 2019,
Greger & Alhousari 2020, Greger & Landberg 2022, Pettersson m fl 2022) visar pa
att bade froplantor och 1,5 &riga plantor av gran och tall tar upp och ackumulerar
kisel fran omgivningen, om det &dr vaxttillgangligt, oavsett om kisel tillsatts som
silikat, aska eller nanopartiklar (Microsilica). Forsoken visar att kisel i plantans
bark kan minska snytbaggeangrepp pa gran- och tallplantor. Av de tre kiseltyper
som vi har anvant fungerar dock Microsilica daligt p.g.a. att det inte ackumuleras i
barken pa samma sdtt som de Ovriga tva. Det enda kiselmedlet som anvants i
storskaligt forsok ar Microsilica, och dé tillsatt under uppodlingen av froplantor
(Pettersson m fl 2022). I storskaliga forsok med askspridning har aldrig
snytbaggeangreppen studerats.

Vidare har kiselmedlet tillsats antingen under uppodling i plantskola (Pettersson
m {1 2022) eller direkt till plantan pa odlingsplatsen (denna studie). Det har visat
sig att plantornas kiselhalt i skotten minskar om kiseltillforseln avslutas. Detta
beror pa en i vaxten utspadningseffekt vid tillvaxt. Darfor verkar det rimligt att
fortsétta att tillfora kisel atminstone tva ar efter plantering for att fa basta effekt
mot snytbaggar.

Det behdvs en uppfoljning av forsoken dar ovanstdende testas i storre skala i skog
dér verkliga snytbaggeskador f6ljs upp, pa plantor som inte behandlats vare sig
med kemiska medel, med vax eller med Conniflex. I en sadan studie tillfors hardad
aska under uppodling av froplantor, pa plats vid utplantering samt under de
efterfoljande tva aren. P4 sa satt kan plantan ackumulera maximalt med kisel
under hela den kénsliga perioden, dé& snytbaggeangrepp sker. Dessutom ges
plantan goda forutséttningar for tillvéxt och tolerans mot torka, vilket ocksa &r
effekter av kisel. En sddan uppfoljning skulle samtidigt fungera som en
metodutveckling i askaterféring mot snytbaggeangrepp.
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4.7 RESULTATENS VARDE FOR SKOGSINDUSTRIN

Tillforsel av kisel via aska till skogsplantor okar kiselupptag i plantan. Darmed
okar kiselanlaggning i barken sa att snytbaggeangreppen minskar och fler plantor
kommer att 6verleva efter utplantering. Tack vare kisel minskar den ekonomiska
forlusten som arligen drabbar skogsbruket p.g.a. snytbaggens angrepp.

Kraftiga stormar har okat de senare aren, med okade stormskador pé skogen och
Okade angrepp av barkborrar (och snytbaggar) som f6ljd. Faktorerna orsakar stora
ekonomiska problem for skogsbruket. Genom att aterféra aska och med det
vaxttillgangligt kisel, som traddplantorna tar upp, ges plantan storre stabilitet och
styrka i form av tjockare cellvaggar (Greger & Alhousari 2018). Dessutom 6kar
motstandskraften mot torka. Kisel fraimjar dven produktion av biomassa. Eftersom
kisel 6kar vaxters motstandskraft mot insektsangrepp, svamp och véaxtsjukdomar
(Alhousari & Greger 2018) sa ar det troligt att &ven granbarkborreangreppen skulle
minska om plantorna far kisel. Detta ar dock dnnu inte undersokt.

4.8 SLUTSATS

Slutsatsen ar att dterforande av aska i skogen okar den véxttillgangliga kiselhalten
i marken, som i sin tur 6kar kiselackumuleringen i skogstradplantorna. Eftersom
kiselhalten i barken 6kar s kan det paverka betningstrycket fran snytbaggar. Bade
detta forsok och det som Pettersson m fl (2022) gjort, visar pé att skogsplantor bor
ges kisel redan vid uppodling och ute i félt, for att uppna hog kiselhalt i barken.
Askaterforingen bade i plantskola och i falt for att f& en maximal effekt pa
snytbaggeangreppen bor undersokas i faltforsok som ett ndsta steg.
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App. Figur 1. Total Si i ved i kontroller (rétt) och behandlad med hidrdad aska
(svart) visad for varje replikat inom vardera sju block pa de tvd omradena;
hojd (blocknummer 1-7) och dalsénka (blocknummer 8-14).
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App. Figur 2. Lost Si i ved i kontroller (rétt) och behandlad med hirdad aska
(svart) visad f6r varje replikat inom vardera sju block p& de tvd omradena;
hojd (blocknummer 1-7) och dalsénka (blocknummer 8-14).
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App. Figur 3. Total Si i bark i kontroller (r6tt) och behandlad med hirdad
aska (svart) visad for varje replikat inom vardera sju block pa de tva
omradena; hojd (blocknummer 1-7) och dalsédnka (blocknummer 8-14).
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App. Figur 4. List Si i bark i kontroller (rétt) och behandlad med hirdad aska
(svart) visad for varje replikat inom vardera sju block pé de tvd omradena;
hojd (blocknummer 1-7) och dalsénka (blocknummer 8-14).
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App. Figur 5. Total Si i barr i kontroller (r6tt) och behandlad med hidrdad aska
(svart) visad for varje replikat inom vardera sju block pa de tva omréadena;
hojd (blocknummer 1-7) och dalsénka (blocknummer 8-14).
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App. Figur 6. Lost Si i barr i kontroller (r6tt) och behandlad med hirdad aska
(svart) visad for varje replikat inom vardera sju block pa de tvd omrddena;
hojd (blocknummer 1-7) och dalsédnka (blocknummer 8-14).
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App. Figur 7. Total resp. 16st kisel i ved, bark och barr i plantor behandlad
med férsk aska visad for varje replikat.
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TRADPLANTORSUPPTAG AV KISEL
FRAN ASKA

Den hér studien visar att gran tar upp kisel frdn aska som tillférts med 3 ton TS/haien
granféryngring i flt. Bade hirdad och férsk aska dkar plantornas kiselupptagning. Det
ar darfér majligt att med askaterféring aterfora den tillgangliga kisel som tagits ut med
avverkningen. Kisel kan minska snytbaggeangreppen hos utplanterade skogsplantor.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och héllbart
energisystem. Energiforsk 4r ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.
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