Arbetsrapport

Asktillforsel och dess paverkan pa
tradens tillvaxt och naringsstatus
— Revision av sex faltforsok

Effect of application of wood ash on tree growth
and nutrient status — Revision of six field experiments

Staffan Jacobson

-

SKOGFORSK




Arbetsrapport

Fran Skogforsk nr. 829-2014

| Arbetsrapporter redovisar
Skogforsk resultat och slutsatser
fran aktuella projekt. Har hittar du
bakgrundsmaterial, preliminéra
resultat, slutsatser och fardiga
analyser fran var forskning.

Titel:
Asktillforsel och dess paverkan pé
tradens tillvéxt och néringsstatus

— Revision av sex faltforsok.
Effect of application of wood ash on
tree growth and nutrient status

— Revision of six field experiments.

Bildtext:
"Instdngd"” eller "inmalad i ett horn".
Foto: Staffan Jacobson

Amnesord:
Askaterforing, godsling, kvave,
barranalys, tillvéxt, gran, tall.
Wood ash recycling, fertilisation,
nitrogen, needle analysis, increment,
Norway spruce, Scots pine.

Redigering och formgivning:

Ingegerd Hallberg

© Skogforsk 2014
ISSN 1404-305X

SKOGFORSK

Uppsala Science Park, 751 83 Uppsala
Tel: 018-18 85 00 Fax: 018-18 86 00
skogforsk@skogforsk.se
skogforsk.se

Staffan Jacobson. SkogD.
Studerar olika skotselatgarders effekt pa
skogsproduktionen.

Abstract

Increasing use of forest fuels for energy production is generating increasing quanti-
ties of wood ash. A common understanding is that this ash should be returned to

forest soils to counteract soil acidification and potential future nutrient deficiencies,
thereby helping to sustain long-term forest productivity.

A series of six field experiments was set up in Sweden in 1996-2000 to study the
effects of ash application on tree growth. Wood ash of different origins and in
different doses as well as combinations of both wood ash and nitrogen (N), was
applied to stands of Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Norway spruce (Picea abies
(L.) Karst.) on mineral soil.

The results after 5-10 years showed that statistically significant effects on tree
growth were only detected when N was added, either alone or in combination with
wood ash. The small and variable effects on stem growth after the additions of wood
ash is discussed. The chemical analyses of current-year needles revealed that the
addition of wood ash tended initially to increase the concentrations of many of the
analysed elements. However, since the element concentrations of the needles in the
untreated control plots were clearly above deficiency levels, the raised levels after

wood ash addition was regarded as symptoms of "luxury" uptake.

In order to be able to draw more accurate conclusions regarding possible effects on
tree growth on varying site types after wood ash additions, more empirical data and
longer observation periods are needed.
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Asktillférsel och dess paverkan pa tradens tillvixt och niringsstatus — revision av sex faltforsék



Summary

Increasing use of forest fuels for energy production is generating increasing
quantities of wood ash. A common understanding is that this ash should be
returned to forest soils to counteract soil acidification and potential future
nutrient deficiencies, thereby helping to sustain long-term forest productivity.

A series of six field experiments were set up in Sweden in 1996-2000 to study
the effects of ash application on tree growth. Wood ash of different origins
and in different doses, as well as combinations of wood ash and nitrogen (N),
was applied to stands of Scots pine (Pinus sylvestris I..) and Norway spruce
(Picea abies (I..) Karst.) on mineral soil. The experiments were set up as rando-
mised block experiments with three to five replicates of each treatment, and
distributed among sites with a wide range of climatic conditions and site
fertility classes.

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

The results showed that the most pronounced growth responses occurred
when N was added, either alone or in combination with wood ash. The stem
growth responses to additions of wood ash without N were small and variable,
and not statistically significant at any of the studied experimental sites.

Current-year needles were sampled during winter dormancy and chemically
analysed. The addition of wood ash tended initially to increase the concentra-
tions of many of the analysed elements. However, since the element concentra-
tions of the needles in the untreated control plots were cleatly above deficiency
levels, the raised levels after wood ash addition was regarded as symptoms of
“luxury” uptake. Significantly decreased levels of manganese and copper were
detected five and ten years after ash treatment, with concentrations close to
deficiency levels.

In order to be able to draw more accurate conclusions regarding possible
effects on tree growth on varying site types after wood ash additions, more
empirical data and longer observation periods are needed.
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Sammanfattning

Biobrinslen fran skogen idr redan i dag en viktig del av den svenska energifor-
sorjningen. Ett 6kat uttag av biomassa innebir ocksa ett 6kat uttag av nirings-
dmnen fran skogen jamfort med ett uttag av endast stamved. For att kompen-
sera for det 6kade niringsuttaget ir rekommendationen att vedaska bor ater-
foras till skogsmarken for att motverka markférsurning och framtida nérings-
brister och att dirigenom sikerstilla en langsiktigt uthallig produktionsférmaga
1 vara skogar.

En serie om sex fors6k anlades under perioden 1996—2000 1 svenska tall- och
granbestand pa fastmark i syfte att studera effekter pa tridens tillvixt efter
tillférsel av olika typer och doser av vedaska samt kombinationer av vedaska
och kvive (N). Forsoken dr anlagda som parcellférsok med upprepningar i ran-
domiserade block och ir geografiskt spridda 6ver Sverige. Fore behandling
korsklavades- och héjdmittes samtliga trid inom en nettoprovyta med 10 m
radie. Vid tillvixtrevision upprepades dessa mitningar. I fyra fors6k togs dess-
utom en borrkirna fran varje trid f6r mitning av arsringarnas tillvixt i mikro-
skop.

Tillvixteffekterna efter tillforsel av enbart aska var sma och varierande och e¢j
statistiskt signifikanta i nagot f6rsok. Signifikant positiva tillvaxteffekter erholls
endast i forsoksled dar N tillforts, i renodlad form eller tillsammans med aska.
For att erhalla ett matt pa tridens naringsstatus, samt eventuellt forandrat
niringsupptag som en f6ljd av de olika behandlingarna, togs prover av arsbarr
under vintervila. Asktillforsel tenderade initialt att leda till 6kade halter i barren
for flera av de analyserade dmnena. Niringshalterna i barren pa obehandlade
kontrollytor lig dock klart 6ver de grinsvirden for bristnivaer som anges i
litteraturen, varfor koncentrationsékningarna i barren efter asktillférsel betrak-
tades som “lyxupptag”. F6r mangan och koppar registrerades signifikant sinkta
halter, nira grinsen for brist, fem respektive tio ar efter behandling.

For att mer sidkra slutsatser om askans eventuella effekter pa tridens tillvixt pa
skoglig fastmark ska kunna dras bor dock bade f6érsoksmaterialet och observa-
tionsperiodens lingd utdkas.

3

Askiillfrsel och dess paverkan pa triidens tillviixt och niringsstatus-revision av sex filtforsik



Bakgrund

Biobrinslen, bl.a. i form av hyggesrester (GROT, grenar och toppar), utgdr
redan nu en viktig del av den svenska energiférsorjningen. Ett 6kat uttag av
biomassa innebir ocksa ett 6kat uttag av niringsimnen fran skogen jamfort
med ett uttag av endast stamved. For att kompensera f6r det 6kade niringsut-
taget dr Skogsstyrelsens rekommendation att vedaska bor aterfors till skogs-
marken efter GROT-uttag (Skogsstyrelsen, 2008). Ett av de skogliga sektors-
malen anger att pa sikt ska den areal som erhaller aska vara minst lika stor som
den dir GROT skoérdas.

Huvudsyftet med att dterféra aska till skoglig fastmark anses vara att motverka
en langsiktig utarmning av markens néringstérrad (exv. Skogsstyrelsen, 2001b)
och inte att astadkomma en 6kning av skogstillvixten pa kort sikt. Tillférsel av
aska till saval fast- som torvmark, kan dock paverka skogsproduktionen. Till-
gingliga resultat antyder att det pa kort sikt finns en tendens till 6kad tillvixt
(0-10 %) pa bordiga fastmarker och minskad tillvaxt (010 %) pa intermediira
och svaga fastmarker, efter tillférsel av savil 16s som stabiliserad aska
(Jacobson, 2003). Den mest sannolika forklaringen till bada dessa tillvaxtférand-
ringar dr foérandrad tillgang pa vaxttillgingligt kvive (Persson et al., 1991). En
minskad tillvixt kan dock motverkas med kvavetillfrsel (Jacobson, 2001).

Kvoten mellan kol och kvive (C/N) i humusen har foreslagits som ett maitt for
att bedéma om en pH-h6jning i marken kommer att medfora en 6kad eller
minskad nettomineralisering av kvive. Enligt en grov tumregel, baserad pa
erfarenheter fran skogskalkningsforsok, sker en 6kad nettomineralisering efter
kalkning om C/N i humusen ir ligre in 30 (Persson, 1988; Persson & Wirén,
1996). En 6kad skogsproduktion kan sdledes troligen forvintas pa fastmarker
med C/N < 30 (de bordiga fastmarkerna) och tvirtom pa fastmarkerna med
C/N >30 (de svaga fastmarkerna). Podsolen ir landets helt dominerande jord-
manstyp. Man kan dirfoér anta att huvuddelen av en eventuell asktillférsel kom-
mer att ske pa denna jordmanstyp. Enligt data fran det andra omdrevet i Stand-
ortskarteringen har ca 75 % av landets podsoler en C/N i humusen pa 6ver 30.
Om en eventuell asktillférsel fordelar sig jamnt 6ver landet dr det darfor rimligt
att anta att huvuddelen av den areal som kommer att behandlas kommer att fa
en nigot minskad skogstillvixt. Detta blir 4n mer uttalat f6r norrlindska
forhallanden.

I négra f6rsok har man studerat asktillférsel 1 kombination med kvivegodsling.
Enbart kvivegddsling ger oftast en 6kad tillvixt (Pettersson 1994; Jacobson,
2001). Fragan dr om en kombinerad tillférsel av aska och kvive paverkar till-
vixteffekten av kvivet. Det finns exempel pa att samtidig spridning av aska
och kvive gett en simre tillvixteffekt dn enbart kvive (Pettersson 1990;
Jacobson, 2003). I ett f6rs6k blev tillvixtokningen storre om askan tillférdes
ett halvar efter kvivegddslingen, jimfort med om askan tillférdes samtidigt
med kvivet (Jacobson, 2003). En trolig férklaring till en reducerad tillvixt-
effekt vid samtidig spridning ér att askan orsakat en férlust av kvive genom
ammoniakavging. Vid hégt pH kan ammonium-N i gbdselmedlet omvandlas
till ammoniak. Men, det finns dven exempel pd att kvivet gett forvintad effekt
vid samtidig tillférsel (Jacobson, 2003).
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Det finns ocksa data fran ett finskt f6rsok som har antytt att aska och kvive 1
kombination kan ge en nagot bittre tillvixteffekt dn enbart kvive

(Saarsalmi et al., 2012). Dessa varierande resultat visar pa behovet av att bittre
utreda fragan om effekten av tillférsel av bade kvive och aska efter skogs-
brinsleuttag.

Om det ovan refererade skogliga sektormalet uppfylls kommer askaterforing
till skogsmark att bli en omfattande dtgird. Darfor dr det angeliget och n6d-
vandigt att fa ett battre och mer heltickande kunskapsunderlag om effekterna
pa skogsproduktionen.

Material och metoder

LOKALBESKRIVNING OCH FORSOKSDESIGN

Under 1995 anlades och behandlades tva tallf6rsok, 250 Riddarhyttan och
251 Alvsbyn (Tabell 1). I Riddarhyttan testades tre olika doser av krossaska
(3, 6 och 9 ton ha™) samt en pelleterad aska (3 ton). I dessa férsék finns dven
forsoksled med enbart kvive (150 kg N ha) samt kombinerade aska+kvive-
behandlingar. Utf6rlig beskrivning av dessa forsok, samt tillvixtresultat efter
fem ar, aterfinns i Jacobson & Gustafsson (2001), Ring m.fl. (2006) samt
Jacobson m.fl. (2004).

Under 1999 anlades och behandlades tvi tallforsok i Smaland, 260 Gislaved
och 261 Skillingaryd (Tabell 1). Provade askor (3 ton ha™) i dessa forsok ir: i)
valspelleterad aska fran Frévi bruk, ii) krossaska fran Frévi bruk samt iii) kross-
aska fran Ljungby. ). I dessa forsok finns dven forsoksled med enbart kvive
(150 kg N ha) samt kombinerade aska+kvivebehandlingar. Férséken behand-
lades i augusti 1999. En allmin beskrivning av anvinda askor i1 dessa f6rsok
samt dessas lakningsegenskaper ar redovisade av Lovgren m.fl. (2000).

Tva granforsok anlades 1 s6dra Dalarna (262 Svartnis) respektive Halsingland
(264 Ojung) (Tabell 1). Provad aska i dessa forsok var en valspelleterad aska
(3 ton ha™) frin Fors (Stora Enso). I férsoket 262 Svartnis finns dven ett for-
soksled med kvive (150 kg N ha™). Férsoken behandlades i juni 2000.

Samtliga f6rs6k dr anlagda som parcellférs6k med upprepningar i randomise-
rade block. Parcellstorleken 4r 30 x 30 m, férutom i férsdket 264 Ojung dir
ytornas storlek dr 25 x 25 m. Vid behandlingen delades varje parcell in i nio
stycken delytor, inom vilka handspridning av askor respektive N-godselmedel
utférdes med noggrant uppvigda mingder och med stora krav pd jimnhet i
spridningen. Testade behandlingar i de olika férséken redovisas i Tabell 3-5.
Antalet upprepningar av varje behandling i respektive f6rsok aterfinns i
Tabell 1.

De i f6rs6ken anvinda askprodukternas innehall av olika dmnen redovisas i
tabell 2. Kvivet tillférdes 1 form av kalkammonsalpeter (27,5 % N, 4 % Ca,
1 % Mg) i samtliga f6rs6k dir sidana behandlingar ingick i férs6ksdesignen.
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Tabell 1.
Standorts- och bestandsdata vid tidpunkt for anlaggning for de olika forscken.

250 251 260 261 262 264
Riddarhyttan | Alvsbyn | Gislaved | Skillingaryd | Svartnds | Ojung
Latitud 50° 48’ 64° 12° 57° 16 57° 23 60° 57 61° 40°
Longitud 15° 30 19° 28 13° 33 13° 59 16° 04 15° 26
Hojd éver havet (m) 135 155 160 180 415 410
Trédslag tall tall tall tall gran gran
Standortsindex (H100, m) T25 T21 T28 T25 G26 G26
Alder, tot. (&r) 50 60 40 40, 55 25 25
Stamantal (n ha'l) 1100 1050 1000 1000 2100 1800
Virkesforrad (m3sk hat) 170 160 175 150 40 65
Vegetationstyp blabar blabar gras blabar blabar blébér[gr
as
C:N-kvot i humus 32,5 443 26,7 32,3 30,2 32,0
Jordart-textur mellansand sa-mo grovmo | mellansand sa-mo sa-mo
moran moran moran
Antal upprepningar (block) 3 3 4 4 5 4
Startar 1996 1996 2000 2000 2000 2000

STAMTILLVAXT

Klavning och héjdmitning av samtliga trid inom en nettoprovyta av storleken
314 m® utférdes i samtliga forsok fore behandling. Vid tillvixtrevision upprepa-
des dessa mitningar. I de fyra tallférsoken togs dessutom en borrkirna fran
varje trid f6r mitning av arsringarnas tillvaxt under mikroskop. De enskilda
tridens stamvolym beriknades med Nislunds (1947) funktioner.

NARINGSANALYSER | BARR

For att erhalla ett matt pa tridens naringsstatus, samt eventuellt forandrat
niringsupptag som en f6ljd av de olika behandlingarna, togs prover av arsbarr
under vintervila fran tio trid per parcell. Detta utférdes med varierande inten-
sitet 1 de olika fors6ken. Kvistar frin sydsidan pd den 6vre tredjedelen av kro-
nan skots ner med hagelgevir. Barren fran provtriden pa en parcell slogs sam-
man till ett generalprov representerande parcellen. Generalproven torkades i
70° C, maldes och blandades vil fére analysen. Barrens koncentration av P, K|
Ca, Mg, Mn, S, Na, Fe, Zn, Al, B, Cu bestimdes med ICP-AES, efter vatoxida-
tion i en blandning av koncentrerad HNOs och HCIO4 (10:1, volym). Kvivet
bestimdes i en NA 1500 elementaranalysator (Carlo-Erba). Analyserna utfor-
des av analyslaboratoriet pa Institutionen f6r ekologi och miljévard vid
Sveriges lantbruksuniversitet.
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STATISTISK BEARBETNING

Resultaten bearbetades statistiskt 1 en linjir modell med hjilp av statistikpaketet
SAS/STAT, procedur GLM (SAS Institute Inc., 1999). Behandlingseffekterna
pa tradens tillvixt skattades med hjilp av kovariansanalys. Ett antal bestands-
beskrivande faktorer vid forsékens anligening testades som kovariat och inklu-
derades i modellerna om p-virdet var <0,20. De uppmitta tillvixterna korrige-
ras hirvid med hinsyn till att provytorna hade olika stor grundyta, volym,
stamantal eller grundytetillvixt vid férsoksanliggningen. Kovariaten inkludera-
des i modellerna om dess p-varde var <0,20.

Modellekvation vid analys av tridens tillvixt:
Vi = B+ Uj + te + bk - 9) + gjk
Modellekvation vid analys av tridens naringsstatus:

yjk:ll+uj+tk+ejk

dar

Yjk = grundyte- / volymtillvixt respektive barrens niringskoncentration
for parcell jK

M = totalmedelvirde

Uj = fix effekt av block j; (=1,..., n; n=3-5)

tk = fix effekt av behandling k; (K=1,..., n; n=2-10)

b = koefficient for regression av grundytetillvixt pd bestindsvariabel
vid

torsoksanlaggning

Jjk = kovariatvariabel for parcell jk

gjk = residual f6r observation jK, N.ID. (0, o)

Vid test av skillnader mellan medeltalen f6r de olika blocken och behand-
lingarna nyttjades LSD-test (Least Significant Difference). Tukey’s test f6r
multipla jimfoérelser anvindes i de fall f6rséken inneholl mer dn tva olika
behandlingar. Statistisk signifikans definierades vid nivan p <0,05.
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Tabell 2.

De anvénda askprodukternas innehall av olika amnen. Analyserna utférda pa SGAB Analys i Luled.

Frovi- Frovi- Ljungby- Fors- Pitea- Ortviken-
valspellets kross kross valspellets kross pellets

Forsok 260, 261 261 260, 261 262, 264 250, 251 250
TS 91,9 77,6 84,8 73,6 73,7 86,1
LOI 8,3 9,9 9,1 20,9 8,7 33,6
% TS
Si 18,7 18,3 18,5 11,7 5,6 94
Al 8,3 7,9 8,1 8,7 1,9 31
Ca 13,0 13,0 13,0 16,8 13,7 15,2
Fe 1,7 1,6 1,7 1,3 1,1 2,1
K 3,1 2,8 2,9 1,7 6,4 3,5
Mg 1,4 1,4 1,4 0,9 1,4 14
Mn 0,5 0,5 0,5 0,4 0,8 1,0
Na 15 15 15 1,0 10,8 11
P 0,8 0,8 0,8 04 0,8 08
Ti 1,4 1,3 14 0,2 0,1 0,1
mg/kg TS
As <48 <48 <48 19 9,3 15,2
Cd 6,7 7,6 7,2 3,9 11,7 9,4
Co 14 16 15 18 15 21
Cr 154 209 182 78 56 54
Cu 71 68 69 188 108 104
Hg 0,13 0,15 <0,10 0,21 0,28 0,87
Mo 16,4 <54 <54 5,4 7,7 <5,9
Ni 78 100 89 42 114 39
Pb 56 63 59 96 108 70
V 67 57 62 41 76 37
Zn 1050 1160 1105 1057 3360 3990
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Resultat och diskussion
TILLVAXT

Effekten av asktillforsel pa tridens stamtillvaxt har i dessa f6rs6k generellt varit
liten, och inte i ndgot forsok statistiskt signifikant (Tabell 3-5). Resultaten
stimmer vil 6verens med tidigare studier didr man tillfért aska pa skoglig fast-
mark (Jacobson, 2001; 2003; Saarsalmi m.fl., 2004; Saarsalmi m.fl. 2005;
Moilanen m.fl., 2013). Aven om effekterna ir sma, och i dagsliget osikra, bor
man ha i minne att en eventuell tillvixtférindring pa nagra procent kan fa stora
effekter pa mojliga avverkningsnivaer, regionalt och nationellt, om man skalar
upp arealerna. I Bilaga 1 aterges dven grundytetillvixtens utveckling 6ver tiden
for de fyra tillvixtborrade tallférséken (Figur B1 och B2).

I tvd utav férsoken (250 Riddarhyttan och 251 Alvsbyn, se tabell 3) har effekt-
perioden varit 10 ar. I resterande fyra fors6k har effektperioden endast varit
5-6 iar, vilket ar 1 kortaste laget fOr att kunna uttala sig om eventuella tillvaxt-
trender. I det nordliga forsdket 251 Alvsbyn finns en tydlig tendens (p <0,06)
till tillviaxtnedsittning (-7 %) i det askbehandlade férsoksledet (se dven Bilaga 1).
I det bordigaste tallférsoket 1 sddra Sverige (260 Gislaved, se Tabell 4), finns
eventuellt en svag antydan till positiv tillvixteffekt i de askbehandlade leden.
Med fler upprepningar av varje behandling, och lingre observationsperiod

(260 Gislaved), 6kar sannolikheten for att dessa eventuella effekter blir statis-
tiskt sidkerstillda.

Tabell 3.
Tillvéxtresultat 10 vegetationsperioder efter behandling i forsoken 250 Riddarhyttan och 251 Alvsbyn. Varden i samma
kolumn markerade med olika bokstéver &r signifikant (p <0,05) skilda (Tukey-Kramer’s test for multipla jamférelser).

Forsoksled 250 Riddarhyttan 251 Alvsbyn
Volymtillvéxt % Volymtillvéxt %
(m3sk ha't art) ° (m3sk ha't art) °
1 Obehandlad kontroll 70 a 100 44 a 100
2 3 ton krossaska (Pited) 6,6 a 95 41 a 93
3 6 ton krossaska (Pited) 6,9 a 99 -
4 9 ton krossaska (Pited) 6,7 a 96 -
5 3 ton krossaska +150 kg.
Samtidig spridning. 95 b 137 6,7 b 152
6 3 ton krossaska +150 kg
N.
Askan sprids efter N. 95 b 136 65 b 147
7 150 kg N 93 b 133 63 b 142
3 ton pelleterad aska -
(Ortviken) 69 a 99
9 Véxtnéringspellets motsv. -
150 kg N 6,8 a 98
10 Véxtnéringspellets motsv. -
150 kg N +3 ton krossaska 75 a 107
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Forsoksunderlaget till att faststélla den viktiga fragan kring askaterforingens
eventuella effekter pé tridens tillvixt maste fortfarande betecknas som mycket
bristfilligt. F6r att kunna detektera dessa eventuella effekter i faltf6rsok har vi
nu lart att det krdvs mycket noggrant anlagda f6rsok, med manga upprep-
ningar, som 6vervakas intensivt. I senast anlagda faltférsék (2004) renodlades
askbehandlingen med sex upprepningar, vilket i kommande nédvindiga f6r-
soksanliggningar bor ses som ett minimum.

Tabell 4.

Tillvéxtresultat 5 vegetationsperioder efter behandling i férsoken 260 Gislaved och 261 Skillingaryd. Vérden i
samma kolumn markerade med olika bokstéver &r signifikant (p <0,05) skilda (Tukey-Kramer's test for multipla
jamforelser).

260 Gislaved 261 Skillingaryd

Volymtillvéxt
(m3sk ha't art)

_— Volymtillvéxt 7 q
Forsoksled (mésk ha &r-1) % %

1 | Obehandlad kontroll

(dubbla kontroller per block) 90 a 100 59 a 100
2 | 3tonvalspelleterad aska (Frovi) 95 a 105 57 a 96
3 | 3ton krossaska (Frovi) 94 a 104 -
4 | 3tonkrossaska (Ljungby) 92 a 102 58 a 98
5 | 150kgN 107 b 119 75 b 126
6 | 3tonvalspellets +150 kg N.

Samtidig spridning. 110 b 122 710 120

7 | 3ton krossaska (Ljungby) +150 kg N.

Samtidig spridning. - 76 b 129

Tabell 5.

Tillvéaxtresultat 6 vegetationsperioder efter behandling i forssken 262 Svartnés och 264 Ojung. Vérden i samma
kolumn markerade med olika bokstéver &r signifikant (p <0,05) skilda (Tukey-Kramer’s test for multipla jamférelser).

262 Svartnas 264 Ojung
Forsoksled (\nlwglsin;mtgllv :ﬁ) % (\nlwglsin;mtgllv :ﬁ) %
1 Obehandlad kontroll 6,3 a 100 82 a 100
2 3 ton valspelleterad aska (Fors) 6,2 a 98 8,0 a 98
3 150 kg N (i 2 utav 5 block) 79 a 126 -

I fem utav sex redovisade f6rsok ingick dven forsoksled med kviavetillforsel. 1
samtliga f6rs6k Okade tridens tillvixt kraftigt pa denna tillforsel, vilket visar att
kvave var den primirt tillvixtbegransande faktorn. I de fyra f6rs6k dir denna
jamforelse var mojlig, kunde man inte utldsa nagon skillnad i tillvixteffekt
mellan renodlad N-tillforsel och kombinerad tillforsel av aska+N. Inte heller
fanns det nagon skillnad i tillvixteffekt mellan samtidig tillférsel av aska- och
kvave och tillférsel av de tva produkterna vid skilda tillfallen.
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NARINGSHALTER | BARR

Aska

Asktillforsel tenderade initialt att leda till 6kade halter i barren for flera av de
analyserade dmnena (se Figur 1 samt Bilaga 1). Niringshalterna i arsbarr pa
obehandlade kontrollytor hade dock under hela observationsperioden, och 1
samtliga f6rsok, naringshalter som lag klart 6ver de grinsvirden for bristnivaer
som anges i litteraturen (Braekke, 1994; Bergmann, 1988; Ingestad, 1962; 1979).
Forekommande koncentrationstkningar 1 barren efter asktillférsel maste darfor
betraktas som “lyxupptag’.

Tillforsel av aska tycks pé sikt leda till sinkta halter av mangan (Mn) och
koppar (Cu) i barren. Detta dr analogt med resultat fran Finland (Saarsalmi
m.fl., 2004; 2005) samt med erfarenheter fran kalkningsférsék (Sikstrom,
2001), vilket sannolikt dr en foljd ett 6kat pH i marken och paféljande immo-
bilisering av Mn (Derome m.fl., 1986). I tallf6rs6ken har halterna narmast sig
grinsen for brist, vilket 4r nagot orovickande. Mn-halterna bor saledes tillignas
storre uppmirksamhet och dess utveckling maste foljas upp pa lang sikt.

De kraftigt 6kade halterna av bor (B) tycks vara mer langvariga vilket moéjligen
kan 6ppna for askaterféring som en metod for att ritta till borbrister som fore-
kommer i vissa omraden i stra Finland langt fran maritimt inflytande, och
speciellt pd marker som tidigare brukats med dterkommande svedjejordbruk
(Saarsalmi & Tamminen, 2005).

I torséket 250 Ridddarhyttan samkérdes samtliga renodlade askled 1 en modell
oberoende av asktyp- och askgiva. Alla led betraktades som en och samma
behandling. Resultatet som redovisas i relativa halter, dir kontrollen ér satt till
100 % (se Figur 1), antyder 6kade halter 1 barren f6r manga av de analyserade
imnena. Okningarna var signifikanta, under ett eller flera av de analyserade
aren, for Ca, S, Zn och B. Fér Mn och Cu registrerades signifikant sinkta hal-
ter tio dr efter behandling. Halterna av K 6kade initialt f6r att sedan efter tio ar
vara tillbaka pa kontrollytornas niva, vilket dr analogt med tidigare erfarenheter
fran andra askforsék (Jacobson, 2003).

Kvave

Tillforsel av N resulterade som vantat i okade N-halter i drsbarren. Tio ar efter
behandling hade halterna atergatt till de ogddslade tridens niva.

N-halterna pa de obehandlade kontrollytorna avspeglar de olika standorternas
bordighet, frin den magraste lokalen (251 Alvsbyn, 8-10 mg g), 6ver inter-
mediira bestindet pi bordighetsskalan (250 Riddarhyttan, 12 mg ) till den
bordigaste lokalen (260 Gislaved 15,8 mg ). Trots dessa relativt hdga
N-halter pa kontrollytorna i 260 Gislaved erh6lls dven dir en mycket god till-
vixteffekt vid tillférsel av kvive.
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Figur 1.

Relativa koncentrationer i arsharr, ar 1-5 samt ar 10 efter behandling med aska, i relation till obehandlade kontrollytor (100 %). Medeltal av samtliga ytor behandlade med aska i forsoket
250 Riddarhyttan. Signifikanta (p <0,05) behandlingseffekter indikerade med asterisk (¥).
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Erkdannanden

Ett tack till Energimyndigheten forskningsprogram ”Uthallig produktion av
skogsbrinslen” som statt f6r merparten av finansieringen till detta projekt.
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Figur B1.

Den relativa grundytetillvaxtens utveckling for olika behandlingar i relation till obehandlad kontroll (100 %) i
forsoken 250 Riddarhyttan och 251 Alvsbyn. Forséken behandlades i september 1995. Medelvérde av tre
upprepningar.
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Figur B2.

Den relativa grundytetillvéxtens utveckling for olika behandlingar i relation till obehandlad kontroll (100 %) i
férséken 260 Gislaved och 261 Skillingaryd. Forséken behandlades i augusti 1999. Medelvéarde av fyra
upprepningar.
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Kvave

mg g’
18.0
aaaab aaaab
16.0
aaaab
14.0
12.0 1 Okontroll
10.0 H B 3 ton kross-aska
@6 ton kross-aska
8.0 17 09 ton kross-aska
6.0 W150 kg N
4.0 11
2.0
0.0 +
Aro Ar1 Ar2 Ar3 Ara Ars Ar 10
mg g Fosfor
1.80
aaaab aaaab aabababb
1.60
1.40 +
1.20 Okontroll
1.00 H M 3 ton kross-aska
[ 6 ton kross-aska
0.80 T 009 ton kross-aska
0.60 W 150 kg N
0.40
0.20
0.00 +
Aro Ar1 Ar2 Ar3 Ara Ars Ar 10
mg g! .
Kalium
6.00
5.00
4.00 Okontroll
B 3 ton kross-aska
3.00 @6 ton kross-aska
09 ton kross-aska
2.00 + W150 kg N
1.00 |
0.00 +
Aro Ar1 Ar2 Ar3 Ara Ars Ar 10
Figur B3.

Kvéve-, fosfor- och kaliumhalter i arsbarr. Forsta, andra, tredje, fjarde, femte resp. tionde aret efter
behandling. Medeltal av tre upprepningar i férstket 250 Riddarhyttan. Staplar markerade med skilda
bokstaver &r signifikant (p <0,05) skilda (Tukey-Kramer's test for multipla jamférelser).
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0.00 +

Figur B4.

Kalcium-, magnesium- och manganhalter i arsharr. Férsta, andra, tredje, fiarde, femte resp. tionde aret efter
behandling. Medeltal av tre upprepningar i forstket 250 Riddarhyttan. Staplar markerade med skilda bokstaver

aabba

Ar4
Ara

Aro Ar1 Ar2 Ar3

&r signifikant (p <0,05) skilda (Tukey-Kramer's test for multipla jamforelser).
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Figur B5.

Ars Ar 10

Kvéve-, fosfor- och kaliumhalter i drsbarr. Femte resp. tionde aret efter behandling. Medeltal av tre upprepningar
i forsoket 251 Alvshyn. Staplar markerade med skilda bokstaver &r signifikant (p <0,05) skilda (Tukey-Kramer's

test for multipla jamforelser).
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Figur B6.

Ar 10

Okontroll

M 3 ton kross-aska

O3 ton aska+150 kg N
W150 kg N

Kalcium-, magnesium- och manganhalter i arsbarr. Femte resp. tionde dret efter behandling. Medeltal av tre
upprepningar i forsoket 251 Alvsbyn. Staplar markerade med skilda bokstéver &r signifikant (p <0,05) skilda

(Tukey-Kramer's test for multipla jamforelser).
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Figur B7.

Kvave-, fosfor- och kaliumhalter i arsbarr i férsoket 260 Gislaved (tre upprepningar av varje
behandling). Forsta resp. femte aret efter behandling. Staplar markerade med skilda bok-
staver ar signifikant (p <0,05) skilda (Tukey-Kramer’s test for multipla jamférelser).
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Kalcium
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Figur BS.

Kalcium-, magnesium- och manganhalter i arsharr i férsoket 260 Gislaved (tre upprepningar av varje behandling).
Forsta resp. femte aret efter behandling. Staplar markerade med skilda bokstéver &r signifikant (p <0,05) skilda

(Tukey-Kramer's test for multipla jamforelser).
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Figur B9.
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Kvéve-, fosfor- och kaliumhalter i arsbarr i forscket 261 Skillingaryd (tre upprepningar av varje behandling).
Forsta resp. femte aret efter behandling. Staplar markerade med skilda bokstéver &r signifikant (p <0,05) skilda
(Tukey-Kramer's test for multipla jamforelser).
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Aril

Ars

Kalcium-, magnesium- och manganhalter i &rsharr i férsoket 261 Skillingaryd (tre upprepningar av varje
behandling). Férsta resp. femte aret efter behandling. Staplar markerade med skilda bokstaver ar signifikant
(p <0,05) skilda (Tukey-Kramer's test for multipla jamférelser).
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Figur B11.

Kvave-, fosfor- och kaliumhalter i rsbarr i forsoket 262 Svartnas. Andra resp. femte aret efter behandling (fem
upprepningar av varje behandling). Staplar markerade med skilda bokstéver &r signifikant (p <0,05) skilda
(Tukey-Kramer's test for multipla jamforelser).
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Figur B12.

Kalcium-, magnesium- och manganhalter i arsharr i forsoket 262 Svartnas. Andra resp. femte aret efter behandling
(fem upprepningar av varje behandling). Staplar markerade med skilda bokstéver &r signifikant (p <0,05) skilda
(Tukey-Kramer's test for multipla jamforelser).
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Figur B13.

Kvéve-, fosfor- och kaliumhalter i &rsbarr i férsoket 264 Ojung. Andra resp. femte aret efter behandling (fyra
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upprepningar av varje behandling). Staplar markerade med skilda bokstaver &r signifikant (p <0,05) skilda.
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Figur B14.

Kalcium-, magnesium- och manganhalter i arsharr i forscket 264 Ojung. Andra resp. femte &ret efter behandling
(fyra upprepningar av varje behandling). Staplar markerade med skilda bokstaver &r signifikant (p <0,05) skilda.
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Figur B15.

Kvéve-, fosfor- och kaliumhalter i arsbarr. Forsta resp. femte éret efter behandling. Medeltal av forsoken

260 Gislaved och 261 Skillingaryd (tre upprepningar av varje behandling per forsgk). Staplar markerade med
skilda bokstéver &r signifikant (p <0,05) skilda (Tukey-Kramer's test for multipla jamforelser).
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Figur B16.

Kalcium-, magnesium- och manganhalter i arsbarr. Férsta resp. femte aret efter behandling. Medeltal av férscken
260 Gislaved och 261 Skillingaryd (tre upprepningar av varje behandling per férsék). Staplar markerade med skilda
bokstaver &r signifikant (p <0,05) skilda (Tukey-Kramer’s test for multipla jamférelser).
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Figur B17.

Kvave-, fosfor- och kaIi_L_JmhaIter i &rsbarr. Andra resp. femte &ret efter pehandling. Medeltal av férséken
262 Svartnas och 264 Ojung (fyra upprepningar av varje behandling i Ojung samt fem i Svartnas). Staplar
markerade med skilda bokstaver &r signifikant (p <0,05) skilda.
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Figur B10.

Kalcium-, magnesium- och manganhalter i &rsbarr. Andra resp. femte &ret efter behandling. Medeltal av férsoken
262 Svartnas och 264 Ojung (fyra upprepningar av varje behandling i Ojung samt fem i Svartnas). Staplar
markerade med skilda bokstaver &r signifikant (p<0,05) skilda.
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