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Abstract

Plant nutrient contents in peatlands are often too low to maintain a high biomass
production. The remaining peat, after peat harvesting are, especially poor in nutrients
such as P and K. Fertilization or ash application contributes to improve the growth
conditions on such sites. At a terminated peat cutover area in west-central Sweden, ash
was applied and different effects were studied. Peat sampling before, one, three and
nineteen years after application of 23 tonnes of wood fly ash, 0.6 tonnes of raw
phosphate and 0.25 tonnes of superphosphate per hectare to a terminated peat cutover
area in west-central Sweden, showed that:

- After an initial pH-increase in the upper peat layers (0-40 cm depth) pH had, 19
years after the soil treatments, decreased to levels that was lower than before the
treatments. This pH decrease was probably due to an oxidation of sulphur
compounds in the peat.

- Nineteen years after the soil treatment almost 50 % or more of applied Mg, K,
Cd and Mn had leached out from the peat. The leaching rate for applied Ca, Ba
and Zn was about 20 %, 25 % and 10 % respectively. The applied amount of P
seemed to be retained in peat, humus layer and biomass, probably due to
adsorption of P to Fe- and Al-oxides in the peat.

These results highlights that before application of wood ash on drained and afforested
peatlands, with the purpose to increase the forest production, it is important to analyse
both the peat and proposed ashes to optimize the types of ash chosen, ash treatment and
ash dose. As a large part of some important nutrients will be leached out already after
some decades after the ash application, the ash dose must be higher than 3 tonnes per
hectare (as suggested by the Swedish National Board of Forestry) to receive a
sustainable high biomass production on drained and afforested peatlands, with low or
intermediate contents of nutrients in the peat.
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Sammanfattning

Det finns ett 6kat intresse att sprida vedaska pa dikad och beskogad torvmark i syfte att
oka skogsproduktionen pa dessa marker. Innan en sadan, mer storskalig atgard paborjas,
bor det dock genomfdras en sammanfattning av kunskapslaget inom omradet, for att
belysa positiva och negativa effekter av en sadan atgard och ge fdrslag till
rekommendationer.

Syftet med detta projekt &r att undersoka hur mycket av olika néringsamnen och
sparamnen som finns kvar i torven, 19 ar efter tillforsel av 23 ton vedflygaska, 0.6 ton
rafosfat och 0.25 ton superfosfat per hektar till 14 hektar av en avslutad torvtakt,
Flakmossen i s6dra Varmland. Fore denna tillforsel hade ytan dikats, eftersom de gamla
dikenas funktion reducerats da det hade gatt nastan 40 ar sedan torvbrytningen hade
avslutades. Efter tillférseln blandades gddselmedlen och de évre 30-40 cm av torven
genom frasning. Dérefter planterades olika tradslag i den omblandade torven.
Provtagning (ner till 80 cm djup) av den efter torvbrytningen kvarvarande torven skedde
dels fore markbehandlingen, dels ett, tre och nitton ar efter markbehandlingen. Analyser
av dessa torvprov visade att:

- Efter en initial 6kning av pH-vardet i de ytliga torvlagren (0-40 cm) hade pH-
vardet, 19 ar efter markbehandlingen, sjunkit till varden som var lagre an fore
markbehandlingen. Denna pH-sankning berodde pa att svavelféreningar i torven
oxiderats efter dikningen, varvid vatejoner frigjorts. Den stora dosen vedflygaska
hade inte formatt att pa lang sikt motverka denna forsurning av torven. Det bor
dock papekas att huvuddelen av torven i denna studie utgjordes av vasstorv, som
har betydligt hdgre svavelhalt an andra torvslag.

- Av de tillforda makronaringsamnena hade, 19 ar efter markbehandlingen, drygt
70 % av Mg, drygt 60 % av K, nastan halften av Mn och drygt 20 % av Ca lakats
ut ur torven. Den fosfor som hade tillforts verkade dock finnas kvar i systemet
(torv, biomassa och humuslager), troligen till stor del bundet till de Fe- och Al-
oxider som finns i torven.

- Av de tillférda och analyserade sparamnena hade uppskattningsvis halften av
Cd, 25 % av Ba och mindre an 10 % av Zn lakats ut. FOr Gvriga sparamnen var
det svart att gora en uppskattning pa grund det fatal analyser, som gjordes pa
dessa amnen fore markbehandlingen, samt att prover kontaminerats vid
malningen. Bly har dock férmodligen inte lakats ut ur torven.

Undersdkningen visar att det vid tillforsel av aska till beskogad torvmark, i syfte att 6ka
skogsproduktionen, &r viktigt att bade torv och aska analyseras for att optimera valet av
aska, askbehandling (inkl. eventuell berikning av askan med ex. K och P), samt giva.
For att erhalla en uthallig hog stamvedsproduktion pa liknande torvmarker kravs i de
flesta fall hogre givor dn 3 ton aska per hektar.
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Summary

Ash application on peatlands for improved biomass production attracts great interest. On
drained peatlands in forestry use, application of wood ash would increase the forest
production. Before such activities starts on a large-scale, the existing knowledge in this
field should be compiled, with the aim to illustrate positive and negative effects of such
a measure and to suggest recommendations for wood ash application to drained and
afforested peatlands.

The aim of this project was to investigate how much of different nutrients and trace
elements that was still left in the peat, 19 years after application of 23 tonnes of wood
fly ash, 0.6 tonnes of raw phosphate and 0.25 tonnes of superphosphate per hectare to 14
hectares of a terminated peat cutover area. This area was located on a mire, Flakmossen,
in west-central Sweden. As it was nearly 40 years since peat harvesting had terminated
on this mire, the area was drained before the application of wood ash and phosphorus
fertilizer. A tractor-driven cultivator mixed the applied fertilizers with the upper 30-40
cm of the remaining peat and afterwards different tree species were planted in the
cultivated peat. Peat sampling, down to 80 cm depth, was carried out before soil
treatment, one year after, three years after and 19 years after the soil treatment. Analyses
of these peat samples showed that:

- After the soil treatments an initial increase of pH in the upper peat layers (0-40
cm depth) was observed, but 19 years after the soil treatments pH had decreased
to levels that were lower than before the treatments. This decrease in pH was
probably due to an oxidation of sulphur compounds in the peat, which was a
result of the drainage. This acidification of the peat could not be buffered by the
large dose of applied wood ash. However, it should be observed that the main
part of the peat in this field study consists of reed peat, that has a considerable
higher sulphur content than other peat types.

- Nineteen years after the soil treatment more than 70 % of Mg, 60 % of K, almost
50 % of Mn and more than 20 % of applied Ca had leached out from the peat.
The applied amount of P seemed to be retained in peat, humus layer and
biomass. A large proportion of P was probably confined to Fe- and Al-oxides in
the peat.

- Of the applied amounts of trace elements, approximately 50 % of Cd, 25 % of
Ba and less than 10 % of Zn had leached out from the peat. For other trace
elements it was difficult to make estimations due to the few analyses of these
elements before the soil treatments. However, applied Pb has probably not been
leached out from the peat.

This investigation shows that before application of ashes to afforested peatlands, with
the intention to increase the forest production, it is important to analyse both the peat
and ashes to optimize the choices of ash, ash treatment (including possible enrichment
of the ash with for example K or P), and ash dose. To receive a sustainable high
production of stemwood on such peatlands it probably requires that the ash dose in most
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cases has to be higher than 3 tonnes per hectare (a dose suggested by the Swedish
National Board of Forestry).

Key words: leaching, nutrients, peatland forestry, trace elements, wood ash application
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| Sverige bedrivs i nulaget produktion av energi- och odlingstorv pa ca 9 000 hektar
torvmark. Den koncessionslagda arealen for torvbrytning var 35 650 hektar den 1
januari 2007 (SCB & Energimyndigheten, 2007). Efter avslutad torvtakt &r de vanligaste
efterbehandlingarna, i Sverige, skogsodling eller anlaggning av ny vatmark.

Pa manga av de avslutade torvtikterna kan det vara aktuellt att plantera skog. Den
kvarvarande torven (ca 20-50 cm maéktig) efter torvtakt har dock vanligtvis laga halter
av véxtnaringsamnen (speciellt fosfor och kalium), 1ag aktivitet av mikroorganismer och
markdjur (Dooley & Dickinson, 1970; Croft m.fl., 2001). Detta tillsammans med att dessa
marker ofta ar frostbendgna och har uppfrysningsbendgenhet, medfér att markvegetation
och trad har svart att etablera sig pa denna typ av mark. For att traden ska kunna etablera
sig och fa en hog tillvaxt pa avslutade torvtakter kravs vanligtvis att fosfor och kalium
tillfors. Aven andra makro- och mikronaringsamnen kan behova tillforas for att
produktionen skall bli hdg. Pa vanlig beskogad torvmark okar ocksa skogsproduktionen
efter tillforsel av framst fosfor och kalium. Tillforsel av andra naringsamnen kan ocksa
medfora okad eller mer uthallig skogsproduktion pa dessa marker. Ved- och torvaska
har vanligtvis en allsidig sammansattning av makro- och mikronaringsdmnen (Nilsson
& Timm, 1983; Eriksson, 1992; Muse & Mitchell, 1995) och kan séledes vara ett
lampligt godselmedel pa beskogade torvmarker. Kvéavehalten ar dock lag i vél forbranda
askor.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Flera studier i Sverige och Finland har visat att tillférsel av ved- eller torvaska pa
avslutade torvtékter eller beskogade torvmarker, kan medféra en god etablering av
planterade trad, samt en langvarig och dessutom ofta kraftigt, forhojd skogsproduktion
(Malmstrom, 1952; Bramryd, 1985; Bramryd & Fransman, 1985; Hytonen, 1995;
Silfverberg, 1996; Aro & Kaunisto, 1998; Hytonen & Kaunisto, 1999; Leupold, 2005;
Moilanen m.fl., 2005).

Enligt Hanell (2004) finns det i Sverige ca 200 000 ha torvmarksskog, som skulle kunna
vara lampade att askgodsla i syfte att erhalla en hog tillvaxteffekt. Det finns dock
relativt fa studier som undersokt vad som hander langsiktigt med de olika elementen i
askan; hur mycket finns kvar i torven, hur mycket tas upp av vegetationen och hur
mycket lakas ut till grund- och ytvatten (Nilsson & Lundin, 1996; Magnusson & Hanell,
2000; Piirainen & Domisch, 2004). Dessa fragor bor darfor utredas battre infor en
eventuell miljokonsekvensbeskrivning (MKB) av askgddsling pa torvskogsmark.
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1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Syftet med féreliggande studie ar att bestamma hur mycket av tillférda naringsémnen
och tungmetaller, som finns kvar i torven pa en beskogad torvtakt, 19 ar efter tillforsel
av 23 ton vedaska per hektar. Denna information kan ligga till grund fér en MKB och
for rekommendationer av askgddsling pa torvskogsmark i syfte att erhalla en uthallig
skogsproduktion utan att skapa negativa effekter pa miljon.
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2 Material och metoder

2.1 Omradesbeskrivning

Forsoksomradet &r belaget pa myren Flakmossen (lat. 59°23' N, long. 13°18' E) ca 10 km
vaster om Karlstad (Figur 1). Den totala ytan av myren &r 160 ha och den ligger pa ca 65
meters hojd dver havet och sluttar svagt at soder. Flakmossen kan numera betecknas som
ett kéarr och omradet har ett utstrommande grundvatten. Grundvattnet och torven har darfor
en relativt god naringsstatus. Myromradet har ett tamligen tunt lager av framst vasstorv
med inslag av starrtorv. Magnusson & Sandegren (1933) betecknade Flakmossen som en
starrmosse med starrmosstorv i det 6versta skiktet (0 - 0.6 m), starrtorv i skiktet 0.6 - 1.0
m och karrdy med sand i skiktet 1.0 -1.7 m.
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Figur 1. Flakmossens geografiska lage.

Figure 1. Geographical location of Flakmossen mire.

Pa den Ostra delen av Flakmossen bedrevs torvbrytning under forsta halften av 1900-
talet. Det finns inte sa mycket dokumenterat om denna torvbrytning, men huvuddelen av
den upptagna torven anvéndes troligen som branntorv. | samband med denna
torvbrytning dikades ca 50 hektar av myren och totalt berérdes 34 hektar av
torvbrytningen, som pagick fram till 1945. Storre delen av taktytan lamnades
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obehandlad fram till borjan av 1980-talet. Vegetationskolonisationen var mycket
sparsam under dessa 40 ar. Den dominerande vegetationen pa taktytan, fore
markbehandlingarna 1982-1984, karaktariserades av en artfattig kérrvegetation dar storre
enartsbestand fanns omvaxlande med mer eller mindre 6ppna torvytor.

Pa Flakmossens taktyta har genom aren tre skogsodlingsforsok startats (Figur 2):

1) ett litet s.k. pilotforsok pa 1950-talet (0.16 ha)

2) en konventionell tallskogsodling (19 ha), PK-gddslad 1983 och 1992

3) en s.k. intensivodling av sex olika tradslag (14 ha), godslad med i medeltal 23 ton
vedaska per hektar, 400 kg fosforit/ha och 250 kg superfosfat/ha 1983-1985
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Figur 2. Karta over odlingsférsoken, med deras draneringssystem pa& Flakmossen. C betecknar
lage for klimatstation, | och E betecknar lagen for vattenféringsstationer. A, U och S, liksom | och E
ar provtagningsstationer for avrinningsvattnet. Parceller etablerades mellan tegdiken.

Figure 2. Map of the forest treatment areas, with the drainage system at Flakmossen. C = location
of climate station. | and E = location of discharge gauging stations. A, U, S, | and E = location of
water sampling stations.

Det 6vergripande syftet med skogsodlingsforsoken pa Flakmossen é&r att studera skogspro-
duktionen pa en aldre avslutad torvtdkt. Det s.k. intensivodlingsforsoket &r det mest
studerade av forsoken pa taktytan och det ar torven i detta forsok som har studerats i detta
projekt.
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2.2 Torvdjup och torvegenskaper fore etableringen av
intensivodlingen

Sommaren 1983 karterades torvdjupet inom den del av torvtaktsytan, dér
intensivodlingsytan skulle anlaggas. Torvlagrets méktighet visade sig variera kraftigt inom
denna yta, fran 0 - 0.5 m i den nordvéstra delen till nastan 2 m i den sodra delen (Figur 3).

R 0-05m
RN 05-10m

Figur 3. Torvdjupskarta 6ver intensivodlingsytan pa Flakmossen.

Figure 3. Map over the peat depths for the intense forest production area at the mire Flakmossen.

De torvprov, som togs 1983 inom den gamla taktytan visade att torvens formultningsgrad,
enligt von Post's skala (von Post, 1922), i allmanhet lag mellan H3 och H5, men i den
nordvastra delen var torven mer formultnad (H4-H7). Férmultningsgraden 6kade nedat i
torvlagren. Torvslagsbestdamningen visade att i de sodra och sydvéstra delarna av
intensivodlingsytan utgjorde vasstorv (Phragmites) ofta 80-100 % av torvmaterialet. Vid
provtagningspunkterna i den norra och norddstra delen av intensivodlingsytan bestod 30-
85 % av torvmaterialet av vasstorv, 10-70 % av vitmosstorv (Sphagnum) och/eller 10-20
% av vedtorv.

Proven visade att kvéaveinnehdllet i torven varierade mellan 1.4-27 % av
torrsubstanshalten, med ett genomsnitt pa 2.1 %, vilket ar relativt gynnsamt for
vaxtodling. Halterna av dvriga vaxtnaringsamnen var dock laga och for kalium och fosfor
var de mycket laga (Tabell 1).

Det utstrommande grundvattnet pa Flakmossen harrér till stor del fran det intilliggande
randdeltat, Sormon. Detta grundvatten har en hdg jarnhalt, vilket medfor att &ven torven
har en hdg jarnhalt. Inom vissa omraden pa taktytan, dar grundvattenutflodet ar eller har
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varit speciellt stort forekommer kraftiga jarnutfallningar i torven, inom kvadratmeterstora
flackar. Jarnutfallningar forekommer aven i flertalet diken.

Tabell 1. Medelvarden av pH, kol-kvéavekvot (C:N) och olika vaxtnaringsémnen inom markskiktet
0-15 cm fore markbehandlingen pa intensivodlingsytan. n = antalet analyserade prov.

Table 1. Mean values of pH, C:N-ratio and concentrations of different nutrients in the 0-15 cm
soil layer before soil treatments at the intense cultivation area. n = number of analyzed samples.

Analys Enhet n Medelvérde
pH-H,O 18 4.5
CIN 18 26
Total-N % ts 18 2.1
P-AL mg/kgts | 18 9.5
P-HCI 18 20
Total-P -7 18 320
K-AL 18 8.3
K-HCI 18 33
Total-K -7 18 130
Total-Ca -7 18 3800
Total-Mg -7 - 18 730
Total-Fe -7 3 10700
Total-Al -7 3 1900
Total-Mn -7 - 18 26
Total-S -7 3 6200
Total-B -7 - 3 <1.0
Total-Cu -7 - 3 3.5
Total-Zn -7 - 3 6.3

2.3 Markbehandlingsatgarder inom intensivodlingsytan

De Oppna diken som fanns kvar pd myren sedan torvtaktstiden, var till storsta delen
igenvuxna sommaren 1983. Det fanns ocksa tackdiken med en fyrkantskonstruktion
gjorda i trd. En omfattande dikning av den planerade ytan (14 ha) for intensiv
skogsproduktion fick darfor goras. Denna dikning paborjades i slutet av september 1983
pa den sydostra delen av torvtakten. Dikningen utfordes sa att sammanlagt 45 tegar om
vardera ca 90 x 30 m bildades (Fig. 2). | oktober 1983 kunde dikningen avslutas och
dikningsmassorna jamnades ut. En mindre kompletteringsdikning gjordes sommaren
1984 i den sydostra delen av intensivodlingsytan, som gréansar mot den mer ordrda
mosseytan.

Utgaende fran den provtagning av torven som gjordes sommaren 1983, konstaterades att
torvens pH-varde behovde hojas fran 4.7 till 5.5 ner till ett djup av ca 50 cm, for att de
Salix-kloner som senare skulle planteras skulle kunna etablera sig. Eftersom stora
mangder vedflygaska fanns att tillga fran en narliggande massafabrik i Skoghall, besléts
att anvanda denna vedflygaska som pH-héjande medel. Vedaska innehaller ju ocksa
relativt hoga halter av fosfor och kalium, vilket behovdes for att fa ett gynnsamt



VARMEFORSK

odlingssubstrat. De bestdamningar av pH, katjonutbyte och basméttnadsgrad som gjordes
pa torven pa torvtaktsytan, samt pa vedflygaskan, visade att det behovdes ca 30 ton torr
aska/ha for att hoja torvens pH fran 4.7 till 5.5 ner till ett djup av 50 cm.

Den vedflygaska som erhélls fran davarande Uddeholmsbolagets pappers- och
massafabrik i Skoghall var en restprodukt vid forbranning av spillved i en rosterpanna.
Kolhalten i denna flygaska varierade kraftigt, men var generellt relativt hdg; ca 35 vikts-
%, vilket visar att halten of6rbrant material i askan var mycket hog. Askan hade ett
relativt 1agt innehall av de viktiga vaxtnaringsamnena Ca, K, Mg och P, vilket medforde
att relativt hdga givor av askan behovde tillféras den kvarvarande torven for att héja pH-
vardet till 5.5. Tungmetallhalterna 1ag under de varden som Skogsstyrelsen angett som
maximala halter for aska som skall aterforas till skogsmark (Tabell 2).

Fosforhalten i vedflygaskan bedomdes vara for lag for att fa upp fosforhalten tillrackligt
i den gddslade torven. Darfor bestamdes att extra fosfor skulle tillforas i form av fosforit
och superfosfat.

Hosten 1983 spreds vedflygaskan och fosforit pa 10 ha av ytan. Pa grund av maskinfel,
drojde det till juli 1984 innan ytterligare 3 ha av de resterande 4 ha kunde gddslas med
samma givor av vedflygaska och fosforit, som hosten 1983.

Spridningen av flygaskan gjordes med hjalp av en stallgddselspridare (JS 65) kopplad
till en jordbrukstraktor (MB-Trac 700). Bade traktorn och spridaren var forsedda med
dubbla dackmontage. For att minimera markskadorna och inte riskera fastkérning var
man tvungen att sprida den fuktade askan i sma lass om 1-2 ton. Sammanlagt spreds
1983 ca 350 ton aska och 1984 ca 100 ton aska. Den tillforda mangden aska pa varje
parcell kontrollerades genom utstallda uppsamlingskarl. Omréknat till torr aska spreds
totalt ca 320 ton aska eller i medeltal 23 ton aska per hektar.

For att fa ett bra vaxtsubstrat att plantera frastes askan och fosforiten ned i torven med
hjalp en av Jordbrukstekniska institutet konstruerad fras (Danfors et al., 1985).
Frasningen paborjades i oktober 1983, men pa grund av maskinskada fick frasningen
avbrytas i november samma ar. D& hade 5 ha (=18 tegar) frasts fardigt. Resterande 9 ha
frastes under juli/augusti 1984. Vid frasningen tillsattes under frasens gang 250 kg
superfosfat per hektar i de frasta sparen. Torven frastes i en meter breda spar ned till ett
djup av 30-40 cm. Mellanrummet mellan frassparen var 1.2 m, vilket medforde att 10-
13 frasspar gjordes pa de 30 meter breda tegarna. Da frassparen tacker ungefar 40-45 %
av ytan inom tegarna var superfosfatgivan saledes ca 100-110 kg/ha om den fordelas
over hela ytan.

Den stora askgivan, medfoérde att avsevdrda mangder vaxtnaringsamnen tillfordes
intensivodlingsytan. Bland annat tillfordes ca 3 200 kg kalcium och 670 kg kalium per
hektar (Tabell 3).
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Tabell 2. Halter av makroelement och sparelement i vedflygaskan fran spillvedsfoérbranning vid
Skoghallsverken. Litteraturvardena kommer fran Nilsson (2001). | de tva kolumnerna langst till
hdger redovisas de av Skogsstyrelsen lagsta resp. hdgsta rekommenderade halterna av vissa
amnen i vedaska som skall aterforas till skogen (Samuelsson, 2001).

Table 2. Concentrations of macro elements and trace elements in wood fly ash from combustion
of waste wood at a paper mill industry at Skoghall, south of Karlstad in west-central Sweden.
Literature values from Nilsson (2001). The values in the two columns at the extreme right are
recommended minimum and maximum contents of elements in ashes intended for ash recycling
to forest land, according to the Swedish National Board of Forestry (Samuelsson, 2001).

Amne |Enhet Vedflygaska

Skoghallsverken Litteraturvarden |Rekommenderade halter

Minimum Maximum

P % 0.6 0.03-2.80 1.0
K % 2.9 0.11-16.2 3.0
Ca % 13.2 0.58 —-54.9 12.5
Mg % 15 0-11.7 2.0
Na % 0.6 0-134
S % 1.38
Si % 7.6 0-31
Fe % 13 0-12.6
Al % 15 0-12.2
Mn % 1.6 0-23
As mg/kg <10 0-110 30
Ba mg/kg 1950
Cd mg/kg 20 0-30 30
Co mg/kg <10
Cr mg/kg 51 3.4-250 100
Cu mg/kg 126 1-600 400
Hg mg/kg 0.44 0-1 3
Mo mg/kg 22 <0.25-3
Ni mg/kg 28 0-250 70
Pb mg/kg 107 1.2 - 500 300
Rb mg/kg 116
Sn mg/kg 131
Sr mg/kg 528
Th mg/kg 91
Ti mg/kg 700
U mg/kg 68
\Y mg/kg 52 3.4-120 70
W mg/kg 16
Y mg/kg 62
Zn mg/kg 2170 15 -5000 1 000 7 000
Zr mg/kg 68
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Tabell 3. Tillford mangd vaxtnaringsamnen vid godslingen med vedflygaska (23 ton/ha), rafosfat
(0.4 ton/ha) och superfosfat (0.25 ton/ha) pa intensivodlingsytan pa Flakmossen.

Table 3. Applied amounts of plant nutrients by the fertilization of wood fly ash (23 tonnes/ha), raw
phosphate (0.4 tonnes/ha) and superphosphate (0.25 tonnes/ha).

Element Tillférd méangd
(kg/ha)
Kalcium (Ca) 3200
Kalium (K) 670
Mangan (Mn) 360
Svavel (S) 350
Magnesium (Mg) 350
Aluminium (Al) 350
Jarn (Fe) 300
Fosfor (P) 210
Natrium (Na) 130
Zink (Zn) 50
Klor (CI) >50
Barium (Ba) 45
Koppar (Cu) 2.9
Bly (Pb) 2.5
Uran (U) 1.6
Krom (Cr) 1.2
Nickel (Ni) 0.6
Molybden (Mo) 0.5
Kadmium (Cd) 0.5

De 45 tegarna pa intensivodlingsytan indelades i 97 parceller (Figur 4). Dessa parceller
planterades med olika tradslag i tvd omgangar varen 1984 och varen 1985. Det
plantmaterial som anvéndes var:

Tall 2/1 (Pinus sylvestris L.), Gran 2/2 (Picea abies Karst.), Bjork 1/1 (Betula pubescens
Ehrh.), Al 1/1 (Alnus incana (L.) Moench), Sticklingar fran tva olika Salixkloner:
S. viminalis (L.) klon 77683 (=korgpil) och S. dasyclados (Wimm.) 79052 (=vattenpil).
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Figur 4. Parcellindelningen pa intensivodlingsytan.

Figure 4. Plots at the intense cultivation area at Flakmossen mire.

2.4 Torvprovtagning

Torven pa intensivodlingsytan har provtagits och analyserats vid fyra tillfallen, 1983 (fore
markbehandling), 1985, 1987 och 2003.

1983

I juli 1983, fore dikning och markbehandling, genomférdes den forsta markprovtagningen.
Sammanlagt 40 torvprov insamlades fran 15 markprofiler fordelade 6ver den blivande
intensivodlingsytan. Beroende pa torvdjupet togs prov fran 2-6 olika markdjup (0-10 cm
ned till 65-75 cm djup). Markprovtagningen gjordes vid detta tillfalle med en humusborr,
med diameter 10 cm, horisontellt in i torvprofilen. Langden pa proven noterades

10
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varigenom den totala provvolymen kunde berdknas for varje niva och lokal. Proven
torkades och med torrsubstansvikten samt provvolymen kunde volymvikten beréknas.

1985

| syfte att ndrmare studera rorligheten av de genom framst askan tillférda &mnena genom
torven, genomfordes hosten 1985 en markprovtagning omfattande 36 profiler fordelade pa
12 av parcellerna inom intensivodlingsytan. Arealbestdmda prover insamlades i intervall
om 20 cm ned till 80 cm djup i de frasta sparen. Provtagningsutrustningen bestod av en
specialkonstruerad humusborr, 80 cm lang och med diametern 6.7 cm.

1987

Provtagningen, hosten 1987, gjordes pa i stort sett samma satt som 1985. Den enda
skillnaden var provtagningsutrustningen, som 1987 bestod av ett 100 cm langt plastror
med en innerdiameter pd 5.5 cm. Pa nedre delen av roret var en vass stalkant hopfogad
runt réret och i den Gvre delen av roret var ett handtag monterat.

2003

Hosten 2003 provtogs torv och humusticke pa 18 parceller inom intensivodlingsytan.
Vid provtagningen avskiljdes det nybildade humuslagret fran torven och kom att utgora
separata prov. Foljande uppdelning av torvproven pa olika djup (cm under humuslagret)
gjordes: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm och 60-80 cm. Pa vissa parceller var det
kvarvarande torvticket sa tunt att bara de 2-3 Gversta torvprovtagningsdjupen kunde
provtas.

Prov fran humuslagret togs i tre punkter i en diagonal tvars dver varje parcell. | punkten
mitt pa parcellen togs &ven torvproven. For provdjupen 0-10 cm och 10-20 cm togs tre
prov i samma profil. Nar de dversta 20 cm av torven provtagits avlagsnades kvarvarande
torvrester till 20 cm djup, sa att nasta 20 cm av torven kunde provtas, dvs till 40 cm djup
0.s.v. upprepades proceduren succesivt ner till 80 cm djup. For nivaer >20 cm djup togs
tvd prov per niva i samma profil. Alla prov togs i de frasta spar, dar planteringen
tidigare skett. Storre rétter undveks vid provtagningen. Proven togs dven denna gang med
en humusborr med 10 cm diameter, men denna gang vertikalt i profilen. Langden pa
varje prov noterades och jamfordes med djupet i varje provtaget hal. Aven det provtagna
humuslagrets maktighet noterades sd att volymen for varje prov fran de enskilda
provnivderna kunde berdknas. Volymvikten berdknades pd samma satt som vid
provtagningen hosten 1983.

Totalt insamlades 87 prov hdsten 2003, varav 69 utgjordes av torvprov och de resterande
18 av humusprov. Alla dessa prov analyserades pa totalkol och totalkvave inom ett annat
projekt (Nilsson & Lundin, 2006). For det projekt som redovisas i denna rapport valdes 11
parceller ut, varifran totalt 55 prov tagits.

Vid provtagningen 1983, 1985, 1987 och 2003 lades torvproven i plastpasar och
transporterades till kylrum, dar de forvarades 1-14 dagar innan proven lufttorkades vid
+40 °C i cirka en vecka. Dérefter maldes proven.

11
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2.5 Kemiska analyser

Vid de tidigare provtagningarna av torven 1983, 1985 och 1987 gjordes féljande
analyser av proven:

1983: pH-H,0, P-AL, K-AL, P-HCI, K-HCI, utbytbara baskatjoner (Ca, Mg, K, Na,
Mn), titrerbar aciditet, totalanalys av Cd, Cr, Cu och Ni, samt totalanalyser av C, N, P,
K, Ca, Mg, Mn, Al, Fe, B, S och Zn pa vissa prov.

1985: pH-H,0, totalanalyser av C, N, P, K, Ca, Mg, Na, Mn, Al, Fe, Ti, As, Ag, Ba, Be,
Co, Cd, Cr, Cu, Hg, La, Li, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, Th, U, V, W, Y, Zn, Zr, samt
utbytbara baskatjoner (Ca, Mg, K, Na, Mn) och titrerbar aciditet.

1987: pH-H,0, samt totalanalyser av N, P, K, Ca, Mg, Na, Mn, Al, Fe, Ti, As, Ba, Be,
Co, Cr, Cu, La, Li, Mo, Nb, Ni, Pb, Sc, Sn, Sr, V, W, Y, Zn och Zr.

pH-H,O bestamdes med glaselektrod i en jord-vattensuspension med viktsforhallandet
1:12.5. Totalkolhalten i proven bestamdes genom vatforbranning och titrering av
uppsamlad CO,, medan halten av totalkvdve bestamdes med Kjeldahl-metoden. Vid
bestamning av lattill-gangligt fosfor (P-AL) och kalium (K-AL) anvandes en AL-
I6sning (ammoniumacetat-laktat) for extrahering av proven (Kungl. Lantbruksstyrelsens
Kungorelser, 1965). Lattillgangligt fosfor (P-AL) bestamdes spektrofotometriskt, medan
lattillgangligt kalium (K-AL) bestamdes med flamfotometer.

Vid bestdmning av totalhalterna av P, K, Ca, Mg, Mn, Na, Fe, Al, B, Cu och Zn i proven
fran 1983, uppslots dessa prov i koncentrerad HNOs; och HCIO4. Bor- och fosforhalterna
bestamdes déarefter spektrofotometriskt, kalium med flamfotometer, medan Ca, Mg, Mn,
Na, Fe, Al, Cu och Zn bestdmdes med atomabsorption.

De totalanalyser, forutom C och N, som gjordes pa proven fran 1985 och 1987 utférdes
vid SGAB Analys i Luled. Proven vatforbrandes da under 12 timmar i en blandning av
koncentrerad HNOsz; och HCIO, innan de olika elementen bestamdes med
plasmaspektrometer. Vid svavelanalysen forbrandes ett gram prov vid 1350 °C i
syrgasatmosfar. Det bildade vattnet avlagsnades med ett torkmedel och méangden bildad
svaveldioxid analyserades med infrar6ddetektor.

De prov som insamlades hosten 2003 analyserades pa foljande satt:

Elektrisk ledningsformaga bestamdes i en jord-vattensuspension med viktsforhallandet
1:12.5. Direkt efter bestamningen av den elektriska ledningsformagan analyserades pH
(pH-H,0) i samma suspension, med hjalp av glaselektrod.

For bestdmning av lattillgangligt fosfor (P-AL) och kalium (K-AL) anvandes en AL-
I6sning (ammoniumacetat-laktat) for extrahering av proven (Kungl. Lantbruksstyrelsens
Kungorelser, 1965). Halterna av fosfor och kalium i dessa extrakt analyserades sedan
med hjélp av ICP-utrustning. Extrahering och analys genomférdes vid institutionen for
markvetenskap, SLU, Uppsala.

12
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Totalhalterna av kol (C) och kvéve (N) bestdmdes efter torrférbranning av proverna vid
1250 °C med en LECO CNS-1000. De i proven utbytbara baskatjonerna (kalcium,
kalium, magnesium, natrium och mangan) extraherades med 1M NH4Ac-l16sning vid pH
7.0 (Brown, 1943). Halten av dessa baskatjoner i extraktet bestamdes pa en ICP-
utrustning. Totalaciditeten bestamdes genom titrering av extraktet med 0.1 M NaOH till
pH 7.0. Dessa analyser gjordes vid institutionen for skoglig marklara, SLU, Uppsala.
Katjonbyteskapaciteten (CEC) berédknades genom att summera halten av de utbytbara
baskatjonerna med totalaciditeten. Basmattnadsgraden berdknades genom att dividera
totalsumman av de utbytbara baskatjonerna med katjonbyteskapaciteten.

Totalhalterna av Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb,
S, U och Zn analyserades vid Analycen i Lidképing. Proven vatforbrandes i 7 M HNOs
innan de olika elementen bestamdes med ICP-AES eller ICP-MS.

2.6 Statistisk behandling

De statistiska analyserna utfordes med hjélp av det statistiska programpaketet SAS.

13
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3 Resultatredovisning och analys

3.1 Volymvikt

Torvens volymvikt, fore markbehandlingen 1983, varierade fran i medeltal ca 0.12
glem® i de ytliga skikten till ca 0.08 g/cm® pa 60-80 cm djup. Ett, resp. tre ar efter
markbehandlingen hade volymvikten i de 6vre torvlagren okat markant. Nitton ar efter
markbehandlingen var fortfarande volymvikten forhojd i de 6vre 40 cm av torven.
Dessutom fanns en tendens till att volymvikten okat i torven 40-60 cm under
humuslagret (Figur 5).

De stora medelfelen, speciellt pa 20-40 cm och 40-60 cm djup, vid 2003 &rs provtagning
berodde pa att vissa parceller hade ett tunt kvarvarande torvlager, vilket medforde att
prov frdn de namnda provtagningsdjupen da hade inblandning av sand. De fa (4 st.)
parceller dar torven var méktigare an 60 cm, hade ingen sandinblandning i torven pa 60-
80 cm djup och variationen i volymvikt blev darfor 1ag pa detta provtagningsdjup.
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Figur 5. Medelvarden, med medelfel, pa volymvikten péa olika djup i torven fére behandlingen
(1983), ett ar (1985) och tre ar (1987) efter behandlingen, samt i humuslager och torv nitton ar
(2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 2003 ars volymviktsvarden pa 30 cm och
50 cm djup har flyttats upp en cm for att lattare kunna skilja vardena at mellan de olika aren pa
dessa provtagningsdjup.

Figure 5. Bulk density (mean values and standard error of mean) at different depths in the peat
before soil treatments (1983), one year (1985) and three years (1987) after the treatments, and
in humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean values and standard
error of mean for bulk density values from the year 2003, at 30 and 50 cm depth, have been
moved upwards one cm to more easily distinguish values from different years at these depths.
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3.2 Elektrisk ledningsformaga och pH

De kemiska analyserna av de prover som insamlades hdsten 2003 visar bl.a. att den
elektriska ledningsformagan, som speglar salthalten i proven, var betydligt hogre i
humuslagret &n i de 6vre delarna av torven. | de nedre provtagna torvskikten dkade dock
den elektriska ledningsformagan igen (Tabell 4).

Foére markbehandlingen observerades de i genomsnitt lagsta pH-vardena (ca 4.5) i
torvens ytskikt (0-10 cm). pH-vérdet 6kade nagot med torvdjupet till i medeltal ca 4.9
pa 60-80 cm djup. Ett till tre ar efter markbehandlingen hade pH-vérdet i de 6versta 20
cm av torven okat till i medeltal ca 5.5. | torvlagren pa 40-60 cm och 60-80 cm djup
hade daremot pH-vardet minskat ndgot. Vid provtagningen ar 2003 lag pH-vardet i
humuslagret och torven ner till 80 cm djup pa i medeltal kring 4.2 — 4.5 (Tabell 4). Detta
var en markant minskning av pH-vardet i de dvre torvlagren sedan 1985 och 1987
(Figur 6).
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Figur 6. Medelvarden, med medelfel, pa pH-vardet p& olika djup i torven fore behandlingen
(1983), ett ar (1985) och tre ar (1987) efter behandlingen, samt i humuslager och torv nitton ar
(2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1987 ars pH-varden péa 10, 30, 50 och 70
cm djup har flyttats ned en cm for att lattare kunna skilja vardena &t mellan de olika aren pa
dessa provtagningsdjup.

Figure 6. Mean values and standard error of mean for pH at different depths in the peat before
soil treatments (1983), one year (1985) and three years (1987) after the treatments, and in
humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean values and standard
error of mean for pH values from the year 1987, at 10, 30, 50 and 70 cm depth, have been
moved downwards one cm to more easily distinguish values from different years at these
depths.
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Tabell 4. Medelvarden for pH, elektrisk ledningsformaga, totalhalter samt utbytbara halter for
olika amnen i humuslager och pa olika torvdjup, 19 ar efter tillforsel av i genomsnitt 23 ton

vedaska per hektar pa en avslutad torvtakt, Flakmossen, sddra Varmland.

Table 4. Mean values of pH, electrical conductivity, total and exchangeable concentrations for
different elements in humus layer and at different depths in the peat, 19 years after application
of, on average, 23 tonnes of wood ash per hectare on a terminated peat cutover area at
Flakmossen, west-central Sweden.

Analys Enhet Provskikt
Humus-  Torv Torv Torv Torv Torv
skikt 0-10cm 10-20cm 20-40cm  40-60cm  60-80 cm
n=11 8-10 6-8 4

pH-H20 451 4.42 4.48 4.41 4.50 4.21
Elektr. ledn.férm. (uS/cm) 461 219 197 200 310 700
C - totalt (% ts) 49.1 41.9 44.2 48.9 45.3 54.0
N - totalt (% ts) 2.30 1.90 1.93 2.09 1.70 1.89
CIN 22.3 22.6 23.3 23.7 26.7 28.7
P—-AL (mg/kg ts) 164 28.9 27.2 14.8 8.4 6.0
P — totalt (mg/kg ts) 1220 799 640 513 420 540
Ca - utbytbart (mg/kg ts) 6170 3640 4360 3450 2880 3500
Ca - totalt (mg/kg ts) 10040 6040 6420 5570 4540 5500
Mg - utbytbart (mg/kg ts) 859 365 445 487 620 820
Mg — totalt (mg/kg ts) 1140 541 596 655 810 1000
K—AL (mg/kg ts) 560 70.9 42.6 20.7 15 8.4
K — utbytbart (mg/kg ts) 813 167 101 42.8 19 12
K — totalt (mg/kg ts) 963 311 225 127 150 230
Na — utbytbart (mg/kg ts) 48 50.8 52.0 394 49 70
Na — totalt (mg/kg ts) 64 80.2 75.2 55.2 73 77
Mn — utbytbart (mg/kg ts) 462 62.5 49.5 33.3 18 23
Mn — totalt (mg/kg ts) 1050 284 241 110 50 46
Al — totalt (mg/kg ts) 1120 2650 2750 3270 4500 5200
As — totalt (mag/kg ts) 0.82 2.13 1.75 1.22 11 1.3
B — totalt (mg/kg ts) 11.7 14.8 15.6 16.4 18 24
Ba — totalt (mag/kg ts) 91.7 70.6 72.8 45.0 21 25
Cd - totalt (mg/kg ts) 0.81 0.70 0.56 0.31 0.22 0.10
Co - totalt (mag/kg ts) 1.25 1.82 1.79 1.49 1.2 1.9
Cr — totalt (mg/kg ts) 12 16 11 15 14 16
Cu - totalt (mag/kg ts) 8.10 8.95 7.61 4.90 5.6 2.9
Fe — totalt (mg/kg ts) 4150 13800 13400 11400 8500 12000
Mo — totalt (mag/kg ts) 4.65 10.7 8.41 8.30 11 11
Ni — totalt (mg/kg ts) 36 38 20 9.4 12 6.0
Pb — totalt (mg/kg ts) 9.75 13.8 11.4 4.2 1.1 0.86
S — totalt (mg/kg ts) 2900 4350 4860 6620 7720 13000
U — totalt (mg/kg ts) 0.19 0.63 0.64 0.92 1.1 1.6
Zn — totalt (mg/kg ts) 225 73.5 52.0 38 10 5.0
Utbytb. Katjoner (cmolc/kg) 41.8 22.0 26.1 22 20 25
Totalaciditet, pH 7 (cmolc/kg) 52.0 57.4 58.6 61 49 62
CEC (cmolc/kg) 93.8 79.4 84.7 82 69 87
Basméttnadsgrad (%) 44.8 27.6 29.5 26 28 29

16



VARMEFORSK

3.3 Basmattnadsgrad

Basmattnadsgraden, som fore markbehandlingen 1ag strax over 20 % i hela torvprofilen,
hade ett ar efter tillforseln av vedaska Okat kraftigt i det frasta torvskiktet (0-40 cm).
Aven i skiktet 40-60 cm under markytan var basméttnadsgraden forhéjd, men pa 60-80
cm djup hade basmaéttnadsgraden ej andrats. Nitton ar efter markbehandlingen, hade
basmattnadsgraden minskat i de &vre torvlagren, men i de &versta 20 cm var
basmattnadsgraden fortfarande hogre &n fore markbehandlingen. Det fanns dessutom en
svag tendens till att basméttnadsgraden i de djupare torvskikten (40-60 cm och 60-80
cm) Okat nagot (Figur 7).
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Figur 7. Medelvarden, med medelfel, p4 basmattnadsgraden p& olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) efter behandlingen, samt i humuslager och torv nitton ar
(2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1985 ars basmattnadsgrad pa 50 och 70
cm djup har flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (pa 30, 50 och 70 cm djup) fér 2003
har flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena at mellan de olika aren pa dessa
provtagningsdjup.

Figure 7. Mean values and standard error of mean for base saturation at different depths in the
peat before soil treatments (1983), one year (1985) after the treatments, and in humus layer and
peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean values and standard error of mean for
base saturation from the year 1985, at 50 and 70 cm depth, have been moved downwards one
cm, and values from the year 2003, at 30, 50 and 70 cm depth, have been moved upwards one
cm to more easily distinguish values from different years at these depths.

3.4 Organiskt kol

De analyser som gjordes pa den torv, som provtogs fére markbehandlingen, visade att
halten organiskt kol i hela torvprofilen lag nara 60 %. Ett respektive 19 ar efter
markbehandlingen var kolhalten i torven i genomsnitt nastan 10 % l&gre i reella tal
(Figur 8).
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Figur 8. Medelvarden, med medelfel, pa halten av organiskt kol p& olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) efter behandlingen, samt i humuslager och torv nitton ar
(2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 2003 ars halter pa 30 cm och 50 cm djup
har flyttats upp en cm for att lattare kunna skilia 1985 och 2003 ars varden at pa dessa
provtagningsdjup.

Figure 8. Mean values and standard error of mean for organic carbon concentrations at different
depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) after the treatments, and in
humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean values and standard
error of mean for organic carbon concentrations from the year 2003, at 30 and 50 cm depth,
have been moved upwards one cm to more easily distinguish values from different years at
these depths.

3.5 Kvave (N) och kol-kvavekvoten (C:N-kvot)

Aven for kvave noteras en hogre halt i torven fore markbehandlingen jamfort med ett,
tre eller nitton ar efter densamma. Gemensamt for i stort sett alla provtagningstillfallena
ar att kvavehalten hade en tendens till att minska med torvdjupet (Figur 9).

| var undersokning oOkar C:N-kvoten generellt med torvdjupet, speciellt efter

markbehandlingen. | de Ovre torvlagren minskade C:N-kvoten signifikant efter
markbehandlingen (Figur 10).
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Figur 9. Medelvarden, med medelfel, pad totalhalter av kvave pa olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) och tre ar (1987) efter behandlingen, samt i humuslager och
torv nitton ar (2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1987 ars kvavehalter pa 10,
30, 50 och 70 cm djup har flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (p& 30, 50 och 70 cm
djup) for 2003 har flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena &t mellan de olika aren
pa dessa provtagningsdjup.

Figur 9. Mean values and standard error of mean for total nitrogen concentrations at different
depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) and three years (1987) after
the treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean
values and standard error of mean for total nitrogen concentrations from the year 1987, at 10,
30, 50 and 70 cm depth, have been moved downwards one cm, and corresponding values from
the year 2003, at 30, 50 and 70 cm depth, have been moved upwards one cm to more easily
distinguish values from different years at these depths.
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Figur 10. Medelvarden, med medelfel, for kol-kvavekvoten pa olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) efter behandlingen, samt i humuslager och torv nitton ar
(2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel foér 2003 ars varden pa 30, 50 och 70 cm
djup har flyttats upp en cm for att lattare kunna skilja vardena &t mellan de olika aren pa dessa
provtagningsdjup.

Figur 10. Mean values and standard error of mean for C:N-ratio at different depths in the peat
before soil treatments (1983), one year (1985) after the treatments, and in humus layer and peat
nineteen years (2003) after the treatments. Mean values and standard error of mean for C:N
ratio values from the year 2003, at 30, 50 and 70 cm depth, have been moved upwards one cm
to more easily distinguish values from different years at these depths.

3.6 Svavel (S), fosfor (P), kol-fosforkvot (C:P-kvot) och kvave-
fosforkvot (N:P-kvot)

Svavelhalten i torven var fore markbehandlingen ca 0.62 % av torrsubstanshalten i de
évre 40 cm. Det bor dock noteras att dessa varden baseras pa bara fem analysvérden.
Nitton ar efter markbehandlingen noterades en 6kande S-halt med torvdjupet (Tabell 4),
aven om svavelhalterna i de ytliga torvlagren var lagre an fére markbehandlingen.

Fore markbehandlingen varierade totalfosforhalten i torven mellan ca 0.03 — 0.04 %
torrsubstans. Tillforseln av vedflygaska, rafosfat och superfosfat pa intensivodlingsytan
medfdrde en kraftigt 6kad halt av total-P i det Gversta 40 cm frésta torvlagret. Nitton ar
efter markbehandlingen noterades en tendens till att halten minskat i de ytliga torvlagren
jamfort med forhallandena ett resp. tre ar efter markbehandlingen (1985 och 1987). | det
nederst provtagna torvlagret (60-80 cm) fanns i stallet en klar tendens till att P-halten
Okat vid den senaste provtagningen (Figur 11).

Halten lattlosligt fosfor (P-AL) i torven, minskade ar 2003, kraftigt fran humuslagret till
de Ovre torvlagren och minskade sedan ytterligare djupare ned i torven (Tabell 4).
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Halten P-AL i de o6vre torvlagren var dock fortfarande forhéjd jamfort med
forhallandena fore markbehandlingen (Figur 12). Det finns dock andra méatningar pa
intensivodlingsytan, dar bara ytskiktet (0-20 cm) provtagits ett, fem resp. sju ar efter
markbehandlingen, som visar att halten P-AL i detta skikt avtagit drastiskt (Nilsson,
1993).

Fore markbehandlingen utgjorde P-AL bara i genomsnitt 3 % av total-P. Nitton ar efter
markbehandlingen var andelen lattlésligt fosfor, i forhallande till totalhalten fosfor (P-
AL/P-totalt), i medeltal 13 % i humuslagret och minskade ned till 3-4 % i de Gvre
torvlagren och bara 1 % i skiktet 60-80 cm.
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Figur 11. Medelvarden, med medelfel, pa totalhalter av fosfor p& olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) och tre ar (1987) efter behandlingen, samt i humuslager och
torv nitton &r (2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1987 ars fosforhalter pa 10,
30, 50 och 70 cm djup har flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (p& 30, 50 och 70 cm
djup) for 2003 har flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena at mellan de olika aren
pa dessa provtagningsdjup.

Figure 11. Mean values and standard error of mean for total phosphorus concentrations at
different depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) and three years
(1987) after the treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the
treatments. Mean values and standard error of mean for total phosphorus concentrations from
the year 1987, at 10, 30, 50 and 70 cm depth, have been moved downwards one cm, and
corresponding values from the year 2003, at 30, 50 and 70 cm depth, have been moved
upwards one cm to more easily distinguish values from different years at these depths.
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Figur 12. Medelvarden, med medelfel, pa halter av vaxttillgangligt fosfor (P-AL) pa olika djup i
torven fore behandlingen (1983), samt i humuslager och torv nitton ar (2003) efter behandling.
Medelvarden och medelfel for 2003 ars halter pa 30, 50 och 70 cm djup har flyttats upp en cm
for att lattare kunna skilja 1983 och 2003 ars varden at pa detta provtagningsdjup.

Figure 12. Mean values and standard error of mean for concentrations of plant available
phosphorus (P-AL) at different depths in the peat before soil treatments (1983), and in humus
layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean values and standard error of
mean for concentrations of plant available phosphorus from the year 2003, at 30, 50 and 70 cm
depth, have been moved upwards one cm to more easily distinguish values from different years
at these depths.

Kvoten mellan totalhalterna av kol och fosfor (C:P-kvot) var fore markbehandlingen
mycket hog (kring 2000). Efter markbehandlingen Iag kvoten mellan 500 och 1000 i de
Ovre torvlagren (linjart avtagande mot djupet) och mellan 1000 och 1500 i de undre
torvlagren. Det fanns en klar tendens till att C:P-kvoten i de undre torvlagren minskat
fran 1985 till 2003 (Figur 13).

Fore markbehandlingen 1ag kvoten N:P kring 80 i de ovre torvlagren. Efter
markbehandlingen Iag N:P-kvoten mellan 20-40 i de 6vre torvlagren och mellan 35-55 i
de undre torvlagren. Nitton ar efter markbehandlingen fanns en klar tendens till att
kvoten minskat aven i torvskiktet 60-80 cm under markytan (Figur 14).
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Figur 13. Medelvarden, med medelfel, for kvoten organiskt kol/totalfosfor pa olika djup i torven
fore behandlingen (1983), ett ar (1985) efter behandlingen, samt i humuslager och torv nitton ar
(2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 2003 ars halter pa 30 cm djup har flyttats
upp en cm for att lattare kunna skilja 1985 och 2003 ars varden at pa detta provtagningsdjup.

Figure 13. Mean values and standard error of mean for the ratio of organic carbon / total
phosphorus at different depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) after
the treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean
values and standard error of mean for concentrations of plant available phosphorus from the
year 2003, at 30 cm depth, have been moved upwards one cm to more easily distinguish values
from different years at these depths.
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Figur 14. Medelvarden, med medelfel, for kvoten totalkvave/totalfosfor pa olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) och tre ar (1987) efter behandlingen, samt i humuslager och
torv nitton ar (2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1987 ars varden pa 10, 30,
50 och 70 cm djup har flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (pa 30, 50 och 70 cm
djup) for 2003 har flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena at mellan de olika aren
pa dessa provtagningsdjup.

Figure 14. Mean values and standard error of mean for the ratio of total nitrogen / total
phosphorus at different depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) and
three years after the treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the
treatments. Mean values and standard error of mean for concentrations of plant available
phosphorus from the year 1987, at 10, 30, 50 and 70 cm depth, have been moved downwards
one cm and corresponding values from the year 2003, at 30, 50 and 70 cm depth, have been
moved upwards one cm to more easily distinguish values from different years at these depths.

3.7 Kalium (K) och natrium (Na)

Fore markbehandlingen 1ag totalhalterna av K i de 6vre torvlagren kring i medeltal
0.015 % av torrsubstanshalten och t6kade sedan svagt mot djupet. Forandringen av
totalkoncentrationen av K, efter markbehandlingen, uppvisar delvis samma bild som for
fosfor. Efter tillforseln av vedflygaska 6kade halten total-K genom hela torvpacken, men
redan 1987 kan man notera en viss minskning av halten fran 20-40 cm och nedat.
Hosten 2003 var K-halten bara forhojd i skikten 0-10, resp. 10-20 cm jamfort med
forhallandena fore godsling och markbehandling (Figur 15). Samma forhallande géaller
aven for halten utbytbart K och halten 14ttlosligt K (K-AL) (Figur 16 och 17).

Fore markbehandlingen lag natriumhalterna i torven pa i medeltal ca 60 mg/kg t.s. i de
dvre torvlagren och lite drygt 80 mg/kg t.s. i de undre torvlagren. For torv pa minst 50
cm djup i 148 torvmarker i Sverige redovisade Fredriksson m.fl. (1984) ett medelvérde
pa totalhalten Na (omréknat till mg/kg torrsubstans) pa ca 140 mg/kg t.s.
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Nitton ar efter markbehandlingen var Na-halterna hogst i det Oversta provtagna
torvlagret (kring 80 mg/kg t.s.) och minskade nagot till nivan 20-40 cm under
humuslagret, for att sedan 6ka mot djupet igen (Tabell 4).
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Figur 15. Medelvarden, med medelfel, pa totalhalter av kalium pa olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) och tre ar (1987) efter behandlingen, samt i humuslager och
torv nitton ar (2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1987 ars kaliumhalter p& 10
och 70 cm djup har flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (p& 30, 50 och 70 cm djup)
for 2003 har flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena &t mellan de olika aren pa
dessa provtagningsdjup.

Figure 15. Mean values and standard error of mean for total potassium concentrations at
different depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) and three years
(1987) after the treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the
treatments. Mean values and standard error of mean for total potassium concentrations from the
year 1987, at 10 and 70 cm depth, have been moved downwards one cm, and corresponding
values from the year 2003, at 30, 50 and 70 cm depth, have been moved upwards one cm to
more easily distinguish values from different years at these depths.
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Figur 16. Medelvarden, med medelfel, for utbytbara halter av kalium pa olika djup i torven fore
behandlingen (1983) och ett ar (1985) efter behandlingen, samt i humuslager och torv nitton ar
(2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 2003 ars halter pa 30, 50 och 70 cm djup
har flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena &t mellan de olika aren pa dessa
provtagningsdjup.

Figure 16. Mean values and standard error of mean for concentrations of exchangeable
potassium at different depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) after the
treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean
values and standard error of mean for exchangeable potassium concentrations from the year
2003, at 30, 50 and 70 cm depth, have been moved upwards one cm to more easily distinguish
values from different years at these depths.
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Figur 17. Medelvarden, med medelfel, pa halter av vaxttillgangligt kalium (K-AL) pa olika djup i
torven fore behandlingen (1983), samt i humuslager och torv nitton &r (2003) efter behandling.
Medelvarden och medelfel for 2003 ars halter pa 30, 50 och 70 cm djup har flyttats upp en cm
for att lattare kunna skilja 1983 och 2003 ars varden at pa detta provtagningsdjup.

Figure 17. Mean values and standard error of mean for concentrations of plant available
potassium (K-AL) at different depths in the peat before soil treatments (1983) and in humus layer
and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean values and standard error of mean
for plant available potassium concentrations from the year 2003, at 30, 50 and 70 cm depth,
have been moved upwards one cm to more easily distinguish values from different years at
these depths.

3.8 Kalcium (Ca) och magnesium (Mg)

Totalhalten kalcium var fore markbehandlingen relativt konstant genom den
kvarvarande torven; kring 0.3-0.4 % av torrsubstanshalten. Markbehandlingen och
framst da tillforseln av vedaska, medforde att kalciumhalten okade kraftigt i de 6vre 20
cm av torven. Nitton ar efter markbehandlingen hade halten Ca minskat nagot i de Gvre
torvskikten, men i stéllet 6kat i de undre torvskikten (Figur 18). For halten utbytbart Ca
noteras i stort sett samma bild (Figur 19). Fore markbehandlingen utgjorde utbytbart Ca
i medeltal 74 — 88 % av totalkalcium pa de olika provtagningsdjupen. Nitton ar efter
markbehandlingen var denna andel l&gre; 54 — 67 %.
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Figur 18. Medelvarden, med medelfel, pa totalhalter av kalcium pa olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) och tre ar (1987) efter behandlingen, samt i humuslager och
torv nitton ar (2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel fér 1987 ars kalciumhalter pa
10, 30, 50 och 70 cm djup har flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (p& 30, 50 och 70
cm djup) for 2003 har flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena at mellan de olika
aren pa dessa provtagningsdjup.

Figure 18. Mean values and standard error of mean for total calcium concentrations at different
depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) and three years (1987) after
the treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean
values and standard error of mean for total calcium concentrations from the year 1987, at 10, 30,
50 and 70 cm depth, have been moved downwards one cm, and corresponding values from the
year 2003, at 30, 50 and 70 cm depth, have been moved upwards one cm to more easily
distinguish values from different years at these depths.
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Figur 19. Medelvarden, med medelfel, for utbytbara halter av kalcium pé& olika djup i torven fore
behandlingen (1983) och ett ar (1985) efter behandlingen, samt i humuslager och torv nitton ar
(2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1985 ars halter pa 30, 50 och 70 cm djup
har flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (p& 5, 30, 50 och 70 cm djup) for 2003 har
flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilia vardena at mellan de olika aren pa& dessa
provtagningsdjup.

Figure 19. Mean values and standard error of mean for concentrations of exchangeable calcium
at different depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) after the
treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean
values and standard error of mean for exchangeable calcium concentrations from the year 1985,
at 30, 50 and 70 cm depth, have been moved downwards one cm, and corresponding values
from the year 2003, at 5, 30, 50 and 70 cm depth, have been moved upwards one cm to more
easily distinguish values from different years at these depths.

Fore markbehandlingen varierade totalhalten Mg relativt kraftigt mellan och inom de
olika provtagningsdjupen (Figur 20). Den procentuella andelen utbytbart Mg utgjorde i
medeltal ca 90 % av totalhalten Mg.

De forsta aren efter markbehandlingen okade magnesiumhalten i de 6vre 20 cm av
torvpacken. Nitton ar efter markbehandlingen hade Mg-halten minskat kraftigt i de dvre
torvlagren och lag i vissa ytliga skikt i medeltal under de halter som fanns i torven fore
behandlingen. I de undre torvlagren hade dock Mg-halten 6kat markant (Figur 20). For
utbytbart magnesium noteras en &nnu kraftigare minskning i de 6vre torvlagren (Figur
21).
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Figur 20. Medelvarden, med medelfel, pa totalhalter av magnesium pa olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) och tre ar (1987) efter behandlingen, samt i humuslager och
torv nitton ar (2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1987 ars halter pa 10, 30,
50 och 70 cm djup har flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (pa 15, 30, 50 och 70 cm
djup) for 2003 har flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena at mellan de olika aren
pa dessa provtagningsdjup.

Figure 20. Mean values and standard error of mean for total magnesium concentrations at
different depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) and three years
(1987) after the treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the
treatments. Mean values and standard error of mean for total magnesium concentrations from
the year 1987, at 10, 30, 50 and 70 cm depth, have been moved downwards one cm, and
corresponding values from the year 2003, at 15, 30, 50 and 70 cm depth, have been moved
upwards one cm to more easily distinguish values from different years at these depths.
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Figur 21. Medelvarden, med medelfel, for utbytbara halter av magnesium pa olika djup i torven
fore behandlingen (1983) och ett ar (1985) efter behandlingen, samt i humuslager och torv nitton
ar (2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1985 ars halter pa 30, 50 och 70 cm
djup har flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (p& 15, 30, 50 och 70 cm djup) for 2003
har flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena &t mellan de olika aren pa dessa
provtagningsdjup.

Figure 21. Mean values and standard error of mean for concentrations of exchangeable
magnesium at different depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) after
the treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean
values and standard error of mean for exchangeable magnesium concentrations from the year
1985, at 30, 50 and 70 cm depth, have been moved downwards one cm, and corresponding
values from the year 2003, at 15, 30, 50 and 70 cm depth, have been moved upwards one cm to
more easily distinguish values from different years at these depths.

3.9 Mangan (Mn), jarn (Fe) och aluminium (Al)

Fore markbehandlingen varierade den totala manganhalten i den kvarvarande torven
mellan ca 20-40 mg/kg torrsubstans. Tillforseln av vedaska ledde till en kraftig 6kning
av manganhalten i de évre torvlagren (ner till 40 cm djup). Nitton ar efter behandlingen
tycks dock fortfarande manganhalten i de undre torvlagen vara opaverkad (Figur 22).
Halten utbytbart Mn Okade inte lika kraftigt efter markbehandlingen som totalhalten
(Figur 23). | humuslagret ar bade totalhalten och halten utbytbart Mn betydligt hogre an
i den underliggande torven (Figur 22 och 23).
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Figur 22. Medelvarden, med medelfel, p& totalhalter av mangan p& olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) och tre ar (1987) efter behandlingen, samt i humuslager och
torv nitton ar (2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel fér 1987 ars halter pa 10, 30,
50 och 70 cm djup har flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (pa 30, 50 och 70 cm
djup) for 2003 har flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena at mellan de olika aren
pa dessa provtagningsdjup.

Figure 22. Mean values and standard error of mean for total manganese concentrations at
different depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) and three years
(1987) after the treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the
treatments. Mean values and standard error of mean for total manganese concentrations from
the year 1987, at 10, 30, 50 and 70 cm depth, have been moved downwards one cm, and
corresponding values from the year 2003, at 30, 50 and 70 cm depth, have been moved
upwards one cm to more easily distinguish values from different years at these depths.
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Figur 23. Medelvarden, med medelfel, for utbytbara halter av mangan pa olika djup i torven fére
behandlingen (1983) och ett ar (1985) efter behandlingen, samt i humuslager och torv nitton ar
(2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1985 ars halter pa 30, 50 och 70 cm djup
har flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (pa 15, 30, 50 och 70 cm djup) fér 2003 har
flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena at mellan de olika aren pa dessa
provtagningsdjup.

Figure 23. Mean values and standard error of mean for concentrations of exchangeable
manganese at different depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) after
the treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean
values and standard error of mean for exchangeable manganese concentrations from the year
1985, at 30, 50 and 70 cm depth, have been moved downwards one cm, and corresponding
values from the year 2003, at 15, 30, 50 and 70 cm depth, have been moved upwards one cm to
more easily distinguish values from different years at these depths.

Jarnhalten i torven pa intensivodlingsytan varierar kraftigt, framst horisontellt, men &ven
vertikalt. Ett ar efter markbehandlingen verkar halten Fe ha ¢kat i torven (Figur 24),
men detta beror nog mer pa att vissa av provpunkterna detta ar troligen rakade hamna pa
omraden inom parcellerna med hogre jarnhalt. Spridningen ar som synes stor i de olika
provdjupen.
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Figur 24. Medelvarden, med medelfel, pa totalhalter av jarn pa olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) efter behandlingen, samt i humuslager och torv nitton ar
(2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1985 ars halter pa 50 och 70 cm djup har
flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (pa 5, 15, 30, 50 och 70 cm djup) fér 2003 har
flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilia vardena at mellan de olika &ren p& dessa
provtagningsdjup.

Figure 24. Mean values and standard error of mean for total concentrations of iron at different
depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) after the treatments, and in
humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean values and standard
error of mean for total concentrations of iron from the year 1985, at 50 and 70 cm depth, have
been moved downwards one cm, and corresponding values from the year 2003, at 5, 15, 30, 50
and 70 cm depth, have been moved upwards one cm to more easily distinguish values from
different years at these depths.

Fore markbehandlingen analyserades bara ett fatal torvprov pa aluminium. Halten Al i
dessa varierade mellan 0.10 % - 0.49 % och utgaende fran de fa analyserna kan man inte
séga att djupare liggande torvlager har hogre Al-halt an ytliga torvlager eller vice versa.
Nitton ar efter markbehandlingen kan man notera att Al-halten 6kar ju langre ner i
torven man kommer (Tabell 4).

3.10 Sparamnen

Fore markbehandlingen analyserades enbart nagra torvprov pa bor (B), kadmium (Cd),
koppar (Cu) och zink (Zn). Borhalten lag i dessa prov under detektionsgransen pa 1
mg/kg torrsubstans. Kadmiumhalten var nagot hogre i de oversta 10 cm av torven
jamfért med den resterande underliggande torven (Figur 25). Halten Cu varierade
kraftigt med djupet (Figur 26), medan Zn-halten Iag ganska konstant pa i medeltal 4-5
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mg/kg fran 20 cm djup och nedat. | de dvre 10 cm av den kvarvarande torven var den
genomsnittliga zinkhalten nagot hogre; 7.5 mg/kg torrsubstans (Figur 27).

Ett ar efter markbehandlingen analyserades torvproven pa bl.a. Cd, Cu och Zn.
Kadmiumhalten i torven hade da mer an fordubblats ner till 80 cm djup (Figur 25),
medan halten Zn 6kat mycket kraftig i de 6vre omblandade torvlagren, men &ven till
viss del pa 60-80 cm djup (Figur 27). Variationen i kopparhalt var aven da stor i de olika
provtagningsdjupen och nagon entydig effekt av markbehandlingen pa Cu-halten kan da
ej skonjas (Figur 26).

Tre ar efter markbehandlingen analyserades enbart Zn av sparamnena i torvproven.
Enligt dessa analyser hade Zn-halterna da okat ytterligare i de 6vre 40 cm, men nagot pa
40-60 cm djup (figur 27).

Nitton ar efter markbehandlingen noterades att Cd-halten minskat pa alla provdjup och
pa 60-80 cm djup var Cd-halten t.0.m. lagre an fore markbehandlingen (Figur 25).
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Figur 25. Medelvarden, med medelfel, pa totalhalter av kadmium pé olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) efter behandlingen, samt i humuslager och torv nitton ar
(2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 2003 ars halter pa 30 och 50 cm djup har
flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena at mellan de olika aren pa dessa
provtagningsdjup.

Figure 25. Mean values and standard error of mean for total concentrations of cadmium at
different depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) after the treatments,
and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean values and
standard error of mean for total concentrations of cadmium from the year 2003, at 30 and 50 cm
depth, have been moved upwards one cm to more easily distinguish values from different years
at these depths.
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Fran provtagningsskiktet 20-40 cm under humusskiktet och nedat lag Cu-halten pa en
relativt 1ag niva, 19 ar efter markbehandlingen (Figur 26). Den relativt stora variationen
i Cu-halten pa de olika provtagningsnivaerna vid provtagningarna 1983 och 1985 gor
dock att det ar svart att skonja nagon effekt av markbehandlingen pa Cu-halten.
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Figur 26. Medelvarden, med medelfel, p& totalhalter av koppar pa olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) efter behandlingen, samt i humuslager och torv nitton ar
(2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1985 ars halter pa 30, 50 och 70 cm djup
har flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (pa 5, 30 och 50 cm djup) fér 2003 har
flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena at mellan de olika aren pa dessa
provtagningsdjup.

Figure 26. Mean values and standard error of mean for total concentrations of copper at different
depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) after the treatments, and in
humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean values and standard
error of mean for total concentrations of copper from the year 1985, at 30, 50 and 70 cm depth,
have been moved downwards one cm, and corresponding values from the year 2003, at 5, 30
and 50 cm depth, have been moved upwards one cm to more easily distinguish values from
different years at these depths.

Nitton ar efter markbehandlingen (ar 2003) hade zinkhalterna minskat genomgaende i
hela torvprofilen och i torvskikten 40-60 cm och 60-80 cm under markytan avvek inte
de genomsnittliga zinkhalterna fran de halter som observerades fére markbehandlingen.
I humuslagret var dock zinkhalten klart hogre an i underliggande torv (Figur 27).
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Figur 27. Medelvarden, med medelfel, pa totalhalter av zink pa olika djup i torven fore
behandlingen (1983), ett ar (1985) och tre ar (1987) efter behandlingen, samt i humuslager och
torv nitton ar (2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1987 ars halter pa 30, 50
och 70 cm djup har flyttats ned en cm, medan motsvarande véarden (pa 30 och 50 cm djup) for
2003 har flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena at mellan de olika aren pa dessa
provtagningsdjup.

Figure 27. Mean values and standard error of mean for total concentrations of zink at different
depths in the peat before soil treatments (1983), one year (1985) and three years (1987) after
the treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the treatments. Mean
values and standard error of mean for total concentrations of zink from the year 1987, at 30, 50
and 70 cm depth, have been moved downwards one cm, and corresponding values from the
year 2003, at 30 and 50 cm depth, have been moved upwards one cm to more easily distinguish
values from different years at these depths.

Nitton ar efter markbehandlingen var halterna av arsenik (As), B, kobolt (Co), molybden
(Mo), bly (Pb), och uran (U) genomgaende lagre i humuslagret an i de évre delarna av
torven. Halterna av barium (Ba), Cd och Zn var déremot hdgre i humuslaget @n i den
underlagrande torven, medan halterna av krom (Cr) och nickel (Ni) var ungefar lika i
humuslagret och torven (Tabell 4).

Borhalten hade okat kraftigt i hela torvprofilen och tillsammans med U uppvisade B
Okande halter med ©kat torvdjup. For As, Ba, Cd, Co, Cu, Ni, Pb och Zn minskade
daremot halterna med torvdjupet, medan halterna av Cr och Mo var relativt konstanta
med djupet (Tabell 4).
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4 Resultatanalys

4.1 Effekter av markbehandlingen pa volymvikt, torvmangd och
organiskt kol

Den dikning som genomfordes hosten 1983 innebar att grundvattenytan inom nagra
veckor avsanktes med ca 20-30 cm pa omraden dar det kvarvarande torvlagret var mer
an 50 cm och med ca 10-20 cm inom omraden med tunt kvarvarande torvlager (Figur
28). Detta innebar i sin tur att mycket av det vatten som tidigare funnits i de dvre
torvlagren dréanerades, varvid denna torv sjonk ihop nagot (kompakterades).
Volymvikten i framst de ytliga lagren 6kade darmed, vilket ocksa kunde observeras vid
provtagningen 1985. Kompakteringen fortsatte de narmaste aren, vilket ocksa avspeglas
i hégre volymvikter vid provtagningarna 1987 och 2003 (Figur 5).
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Figur 28. Medelgrundvattennivaer (cm under ursprunglig markyta) inom omraden dar det
kvarvarande torvtacket utgjorde mer @&n 50 cm (heldragen linje) och inom omraden med ett tunt
(< 50 cm) kvarvarande torvtacke (streckad linje).

Figure 28. Mean groundwater levels (cm below original soil surface) within areas with thick (> 50
cm) remaining peat layer (solid curve) and within areas with thin (< 50 cm) remaining peat layer
(broken curve).

Kolhalten i torven hade, 19 ar efter markbehandlingen, minskat med i genomsnitt nastan
10 vikt-%. Denna minskning kan, i de dvre skikten, delvis forklaras av tillforseln av
gbdselmedel, samt att underliggande sand blandats in i torven i samband med frésning
pa vissa parceller med grunt torvtacke. Dikningen, tillforseln av godselmedel och
frasning medforde dessutom troligen en 6kad mineralisering av det organiska materialet,
i de Ovre torvskikten (0-40 cm). En del organiskt kol i dessa skikt har darvid avgatt till
atmosfaren som koldioxid eller lakats ut till grund- och ytvatten som I6st organiskt kol
(DOC). Att sa har skett indikeras av att C:N-kvoten minskat i de Ovre torvskikten.
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Andra studier har visat att bade dikning och askgddsling vanligtvis medfor en okad
mikrobiell aktivitet i torvens ytlager, vilket leder till en dkad CO,-avgang (Huikari,
1953; Gardiner, 1975; Kaunisto & Norlamo, 1976; Karsisto, 1979; Bramryd, 1985;
Silvola m.fl., 1985, 1996; Moore & Knowles 1989; Martikainen m.fl., 1995; von Arnold
m.fl., 2005). Sikstrom m.fl. (2006) fann dock ingen dkad CO,-avgang under de forsta
tva aren efter tillforsel av 3.3 resp. 6.6 ton krossaska/ha pa en dikad och beskogad
torvmark i SV Smaland.

Den minskning av kolhalten som observerades i de undre torvlagren kan ha berott pa att
hela torvlagret efter markbehandlingen (dar aven dikning ingick) sjonk ihop nagot, sa att
provtagningen pa djupare nivaer innebar (i vissa fall) att torv med hdogre askhalt (p.g.a.
narhet till underliggande sand) provtogs. Pa de parceller dar torvmaktigheten var mindre
an en meter hade marknivan, tre ar efter dikningen, stabiliserats pa en niva som i
genomsnitt var 6-7 cm under den niva som radde fore dikningen. Marknivan pa
parceller med mer &n en meters torvmaktighet var sju ar efter dikningen i medeltal drygt
15 cm under den markniva som existerade fore dikningen och hade annu ej stabiliserats
(Nilsson & Lundin, 2006).

Utgaende fran volymvikterna kan méangden torvmaterial (torrsubstans) ned till 80 cm
djup beréknas. Fore markbehandlingen fanns, i medeltal, ca 85 kg torvmaterial per m? i
detta skikt. Nitton ar efter markbehandlingen var méangden torvmaterial i skiktet 0-80
cm under humuslagret i medeltal ca 133 kg/m?, d.v.s. en 6kning p& nastan 50 kg/m?,
eller 56 %. Tillforseln av godselmedlen motsvarade endast 2.4 kg/m?. Huvudorsaken till
okningen ar att dikningen medférde en kompaktering av torven, vilket aterspeglas i
Okade volymvikter i alla provtagna torvskikt. Att dikning av torvmarker leder till en
Okad volymvikt i de ytliga torvlagren &r ett valként faktum (Burke, 1978; Laiho &
Laine, 1994; Minkkinen & Laine, 1998). En 6kad inblandning av sand i torven, p.g.a. av
frasningen pa vissa parceller med tunt torvdjup, kan ocksa forklara en del av den i
genomsnitt 6kande materialmangden i skiktet 0-80 cm. Den 6kande biomassan hos de
planterade traden kan ocksa ha intensifierat kompakteringen av torven (Minkkinen &
Laine, 1998). Sankningen av grundvattenytan medfor ocksa att rotbiomassan i de ytliga
torvskikten okar (Laiho & Finér, 1996), vilket i sin tur leder till en ©6kning av
volymvikten i dessa skikt (Mannerkoski, 1982). Sa de 0-80 cm som provtogs ar 2003,
motsvarade formodligen ca 0-120 cm ar 1983. Detta paverkar naturligtvis storleken pa
de berdknade méangderna av narings- och sparamnen i det provtagna torvskiktet 0-80
cm, fore resp. 19 ar efter markbehandlingen (se avnitt 4.3).

4.2 Effekter av markbehandlingen pa syra/basstatusen i torven

Den pH-6kningen som uppmattes i de Oversta torvlagren de forsta aren efter
markbehandlingen var nagot mindre &n vad som forvantades, med tanke pa den stora
askgivan (i genomsnitt 23 ton/ha). Den forhallandevis lilla initiala pH-6kningen och de
laga pH-véarden som uppmattes i hela torvprofilen 19 ar efter markbehandlingen beror
troligen huvudsakligen pa att dikningen medforde en 6kad syretillgang i torven, framst
da de ytliga torvlagren. Syretillforseln medférde att sulfider (FeS, FeS,, H,S) i torven
oxiderades, varvid bl.a. vatejoner frigjordes och pH minskade:
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2FeS + 4% O, + 2H,0 — Fe,03 + 4H" + 2S0,> (D
4FeS, + 150, + 14H,0 — 4Fe(OH); + 16H* + 8S0,% .2
H,S + 20, — H,S0; — 2H" + SO~ .. (3)

Det bor ndmnas att alla prov torkades och maldes innan pH mattes. Torkade jordprov
har oftast varden pa pH-H,O som &r nagon eller nagra tiondels pH-enheter lagre an for
farska prov (Rost & Fieger, 1923; Sjors, 1961; Saarinen, 1989; Corchesne m.fl., 1995).
For prover med hoga svavelhalter kan torkning innebdra att pH sdnks med flera pH-
enheter (Pearsall, 1952; Coultas & Calhoun, 1976).

Flera undersokningar har visat att dikning av torvmarker ofta medfér en minskat pH-
varde i torven (Lukkala, 1929; Vahtera, 1955; Magnusson, 1982; Laiho & Laine, 1990;
Westman & Laiho, 2003). Om svavelinnehallet i torven ar hogt kan pH-minskningen
efter dikning bli betydande (@delien m.fl., 1975). Den véxande biomassan med dess
blad-, barr- och rotférna, samt nedbrytningen av det organiska materialet bidar ocksa till
forsurningen av de Gversta torvskikten.

Aven for basmattnadsgraden noterades en minskning i de ovre torvskikten, 19 ar efter
markbehandlingen, jamfort med forhallande ett ar efter behandlingen. Westman & Laiho
(2003) visade att, for beskogade torvmarker i sédra och mellersta Finland, fanns det en
trend (ej signifikant) att basmattnadsgraden i torvens évre 30 cm minskade ju fler ar det
hade gatt sedan torvmarkerna hade dikats.

De Okande S-halter med Okande provtagningsdjup, som observerades 19 ar efter
markbehandlingen, ar troligen ocksé orsaken till de laga pH-varden (och hdga varden pa
den elektriska ledningsférmagan) som da noterades i djupare torvskikten.

4.3 Effekter av markbehandlingen pa innehallet av N, S, P och K i
torven

Kvavehalten i torv beror framst pa den vaxtsammansattning som bildade torven, men N-
halten okar ocksa ofta med torvens humifieringsgrad (Heikurainen, 1973; Fredriksson
m.fl., 1984). DA torvmarkerna oftast haft en naringsrikare vaxtsammansattning vid dess
bildande och sedan ofta fatt mer inslag av vitmosstorv, nar torvmarken vaxt pa hojden,
okar vanligtvis kvavehalten nagot med torvdjupet (Heikurainen, 1973). P4 Flakmossen
tenderar dock N-halten till att minska med torvdjupet. De bedémningar av torvens
humifieringsgrad, som gjordes fére markbehandlingen, visade att humifieringsgraden
inom intensivodlingsytan pa Flakmossen oftast minskade med torvdjupet, vilket kan
vara en forklaring till att ocksa N-halten minskade med torvdjupet. Medelvardet for N-
halten i torven, fore markbehandlingen, pa 2.2 % av t.s., ar i niva med de medelvarden
pa 2.09 % N t.s. och 2.39 % N t.s., som Fredriksson m.fl. (1984) redovisat for 174
I6vkéarrprover resp. 158 starrprover.
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Den efter torvbrytningen kvarvarande torven hade ett relativt hogt kvaveinnehall. Fore
markbehandlingen var kvavemangden i de dvre 20 cm av torven i medeltal 600 g/m?,
vilket motsvarar 6 ton kvave per hektar. Enligt Holmen (1969) krévs minst 2-3 ton
kvdave per hektar i de Oversta 20 cm av en torvmark for att erhdlla en uthallig
skogsproduktion dar. Mangden kvave per ytenhet var, nitton ar efter markbehandlingen,
storre i de Ovre 40 cm av torven jamfort med forhallandena fore markbehandlingen
(Tabell 5). Detta beror pa att volymvikten i dessa skikt okat efter markbehandlingen (se
avsnitt 4.1). De moment som ingick i markbehandlingen (dikning, godsling, frasning)
har, var for sig, i andra underokningar pa torvmark visat sig stimulera kvéve-
mineraliseringen (Kaila m.fl., 1953; Kaunisto & Norlamo, 1976; Feige, 1977; Sepponen
m.fl., 1978; Kaunisto, 1982; Rikala & Jozefek, 1990). Till féljd av den tkade kvéve-
mineraliseringen borde vaxtupptaget och utlakningen av oorganiskt kvave oka. Detta
tillsammans med en okad avgang av N,O gor att man kan forvanta sig att
kvavemangden i hela torvprofilen minskar. Den pa grund av dikningen Okade
volymvikten for torven, medfér dock att kvavemangden per fasta provtagningsskikt (ex.
0-20 cm) ar konstant eller 6kar. Saledes visar de flesta undersokningar pa torvmark att
kvaveforradet i de ytliga torvskikten vanligtvis okar efter dikning (ex. Laiho & Laine,
1994; Sundstrém m.fl., 2000).

Svavelhalten i torven fére markbehandlingen (i genomsnitt ca 0.62 % t.s. i de 6vre 40
cm) motsvarade ca 310 g S per m? i detta skikt (Tabell 5). Denna S-halt var i niva med
vad som angetts som medelvarde for 495 prov i kérrtorv (0.66 % S t.s) harstammande
fran olika delar av framst sodra Sverige (Nilsson & Timm, 1983). Nitton ar efter
markbehandlingen observerades nagot lagre S-halter i de Gvre torvlagren, men en klar
6kning med torvdjupet noterades (Tabell 4). En 6kande S-halt med 6kat torvdjup har
observerats i manga studier (ex. Brown, 1985; Wieder & Lang, 1988). Den kvarvarande
torven efter torvbrytningen pa Flakmossen utgjordes huvudsakligen av vasstorv.
Vasstorv bildas vanligtvis i miljoer med hoga svavelhalter, vilket medfor att denna
torvtyp ofta har ett hogt svavelinnehall (Kreshtapova, 1993). Enligt Casagrande m.fl.,
1980; Brown, 1985; Chapman, 2001) &r vanligtvis 90-95 % av S-innehallet i torv
organiskt bundet. De resterande 5-10 % utgdrs av oorganiskt S foretradesvis bundet, till
jarnsulfider (framst da pyrit — FeS,). | torvmarker med hdoga halter S &r dock en storre
andel bundet i oorganiska foreningar (Fredriksson m.fl., 1984; Novak & Wieder, 1992;
Kreshtapova, 1993). Den hdga jarnhalten i torven pa Flakmossen tyder ocksa pa att en
storre andel av totalsvavlet hér kan vara bundet till jarn.

Det svavel som tillfordes med vedaska och fosformedel pa intensivodlingsytan (i
medeltal ca 35 g S/m?) borde ha okat svavelmangden i det dvre ca 40 cm maktiga frasta
torvlagret med drygt 10 %, till ca 350 g per m% Den efter markbehandlingen ¢kade
volymvikten pa de ytliga torvlagren, medforde dock att mangden S per ytenhet var hogre
an fore markbehandlingen. Ner till 40 cm djup var mangden S saledes i medeltal ca 380
g/m? efter markbehandlingen.

De totalfosforhalter pa 0.03-0.04 % ts., som observerades i torven, fore

markbehandlingen var i niva med vad Fredriksson m.fl. (1984) redovisade som
genomsnitt for torv fran minst 50 cm djup i 151 torvmarker fran Sverige. Dessa halter &r
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vanligtvis for laga for att erhalla nagon namnvard biomassaproduktion pa torvmark. Pa
torvmarker, dér ytlagret ej tagits bort, brukar dock halten P vara betydligt hogre i de
Oversta 20 cm av torvlagret jamfort med underliggande torvlager (Holmen, 1964;
Damman, 1978; Malcolm & Culttle, 1983).

Tabell 5. Mangder (gram/mz) av element i olika skikt av torven fore markbehandlingen (1983),
samt 19 ar efter markbehandlingen (2003).

Element Fore markbehandling 19 ar efter markbehandling
0-20cm 20-40cm 40-60cm  60-80 cm 0-20cm 20-40cm 40-60 cm 60-80 cm

c 15500 14000 10600 8900 16800 14600 9300 9300
N 600 530 410 320 740 650 350 320
S 140 170 120 110 180 200 166 220
P-AL 0.27 0.26 0.17 0.14 1.3 0.62 0.42 0.10
P 8.4 7.4 5.9 5.7 28 17 9.8 9.2
K-AL 0.25 0.18 0.16 0.10 2.4 0.78 0.60 0.14
Utbytb. K 1.4 0.96 0.89 0.70 5.3 1.5 0.71 0.20
K 3.5 3.1 3.2 3.2 12 6.8 8.8 3.7
Utbytb. Ca 81 79 48 46 160 106 59 59
Ca 110 97 55 59 240 180 110 92
Utbytb. Mg 20 18 10 11 16 14 12 14
Mg 22 21 7.4 10 23 21 20 17
Utbytb. Na 2.0 1.9 2.1 1.8 2.1 1.4 1.3 1.3
Na 1.6 1.4 1.5 1.3 3.7 2.7 3.2 1.4
Utbytb. Mn  0.34 0.39 0.40 0.23 2.1 1.1 0.35 0.39
Mn 0.67 0.58 0.74 0.36 10 4.4 2.0 0.80
Fe 260 220 220 140 580 390 240 220
Al 28 87 66 30 122 120 130 91
As - - - - 0.076 0.042 0.025  0.023
B 0.02 0.03 0.02 0.02 0.61 0.54 0.42 0.46
Ba - - - - 2.7 1.5 0.52 0.43
cd 0.012  0.009 0.006 0.005 0.029 0.016 0.016  0.002
Co - - - - 0.077 0.057 0.038  0.036
cr 0.19 0.20 0.21 0.19 0.46 0.55 0.27 0.30
Cu 0.20 0.29 0.32 0.13 0.44 0.27 0.36  0.049
Mo - - - - 0.52 0.39 0.61 0.19
Ni 0.018  0.020 0.016 0.009 0.97 0.27 0.21 0.10
Pb - - - - 0.49 0.17  0.060 0.014
U - - - - 0.028  0.057 0.029 0.027
Zn 0.18 0.10 0.09 0.07 2.4 1.5 0.40 0.087

De hoga kvoterna av C/P (ca 2000) och N/P (ca 80) i torven fére markbehandlingen,
visade ocksa att fosforinnehdllet var for lagt for vaxtproduktion. Data fran Kaila (1956b)
indikerar att C:P-kvoten i olika torvmarker fran Finland varierar mellan ca 200 — 3000. |
mineraljordar brukar C:P-kvoten vanligen variera mellan 100 och 200 (Russell, 1973).
For vitmoss- och karrtorvjordar brukar N:P-kvoten sallan éverstiga 50 (Bedford et al.,
1999).

Halten lattlosligt fosfor (P-AL) var ocksa mycket lag och utgjorde endast i genomsnitt 3
% av total-P. Holmen (1964) rapporterade att i genomsnitt 9 % av det totala P-innehallet
I en torvmark i 6stra Uppland utgjordes av lattlosligt P. Andra undersékningar har visat
att det ar vanligt att andelen vaxttillgangligt P vanligtvis utgdér mindre dn 10 % av
totalfosforméngden, samt att denna andel minskar ju djupare ner man kommer i torven
och att naringsrika karr ofta har 1agre andel véxttillgangligt P jamfért med néringsfattiga
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karr eller hégmossar (Kaila, 1956a,b; Malmer, 1962; Pollett, 1972; Starr & Westman,
1978; Krekula & Persson, 1983; Waughman & Bellamy, 1984; Carlsson & Modller,
1985; Braekke, 1987; Kaunisto & Paavalianen, 1988; Verhoeven m.fl., 1990).
Huvuddelen av totalfosforméangden i torv &r vanligtvis bunden till det organiska
materialet och saledes inte direkt tillgangligt for vaxterna. | en litteraturgenomgang fann
Harrison (1987) att organiskt bundet P utgjorde i medeltal 65 % av det totala
fosforinnehallet i torvjordar. Om det direkt véxttillgangliga P utgor i genomsnitt ca 10
%, betyder det att en stor andel (i medeltal ca 25 %) av totalfosforn i torven forekommer
i andra hart bundna former (vanligen framst till jarn- och aluminiumhydroxider). Den
hoga jarnhalten i torven pa Flakmossen indikerar att en stor del av P i torven redan fore
markbehandlingen var bunden till amorfa jarnféreningar (jfr.; Puustjarvi, 1952; Valmari,
1970; Blankenburg, 1983).

Tillforseln av vedaska, rafosfat och superfosfat okade P-halten kraftigt i de Gversta
torvskikten. De kraftiga minskningar av halten P-AL som, enligt Nilsson (1993) skett i
ytskiktet 5-7 ar efter markbehandlingen (samtidigt som utlakning av P varit marginell;
Nilsson & Lundin, 1996) tyder dock pa att en stor del av den tillférda fosformangden
successivt bundits till framst jarnféreningar i torven (Kaila & Missild, 1956; Puustjarvi,
1952; Feige, 1977; Waughman, 1980; Blankenburg, 1983). Lopez-Hernadez &
Burnham (1974) visade att ndr bl6t torv med hdg jarnhalt torkas (som vid dikning) dkar
adsorptionen av fosfat kraftigt. Aven Lumme (1988) redovisade en kraftig minskning av
halten lattlosligt P, i en torv/mineraljordsblandning pa en avslutad torvtakt i mellersta
Finland, nagra ar efter tillforsel av 10, 50 eller 150 ton torvaska per ha.

Totalmangden fosfor var, fére markbehandlingen, i genomsnitt endast 8.4 g/m? i de
Oversta 20 cm av torven. Enligt Holmen (1980) varierar méangden totalfosfor i detta
skikt vanligen mellan 5-35 g/m? fér olika myrtyper. For att erhlla en uthallig
skogsproduktion pa torvmark bor mangden totalfosfor i detta skikt Gverstiga 15-20 g/m?
(Holmen, 1980). Mangden totalfosfor var 19 ar efter tillforseln av vedaska, rafosfat och
superfosfat, klart hogre i alla provtagna skikt jamfort med forhallandena fore
markbehandlingen. Mangden lattl6slig fosfor (P-AL) var, 19 ar efter markbehandlingen,
hogre i alla skikt ner till 60 cm djup, jamfort med fore markbehandlingen. | det nederst
provtagna skiktet (60-80 cm) var dock méangden lattloslig P nagot mindre ar 2003
jamfoért med 1983 (Tabell 5). Ner till 80 cm djup fanns fore markbehandlingen i
medeltal drygt 27 g P per m?. Nitton &r efter markbehandlingen fanns i torven ner till 80
cm djup i genomsnitt 64 g P/m? och 4.7 g P/ m? i humuslagret, samt ca 0.5 g P/m? i
tradbiomassan. Fosforokningen i marken var ca 37 g/m?, vilket &r betydligt mer 4n de ca
21 g P/m? som tillfordes med vedflygaska, rafosfat och superfosfat. En del (ca 10 g/m?)
av den observerade 6kningen av P i marken ar 2003 beror pa att en storre torvmangd
provtogs da p.g.a. torvens kompaktering efter dikningen. Flera andra undersokningar har
visat att fosforméngden i de ytliga torvlagren har Okat efter dikning, p.g.a. torvens
kompaktering (Braekke, 1987; Laiho & Laine, 1994; Sundstrom m.fl., 2000).

Det ar ocksa mojligt att P-halten i askan var hogre an den redovisade (0.6 % P),

beroende pa att den aska som analyserades bestod av delprov fran en liten méangd av de
totalt 320 ton aska som spreds. For att skillnaden pa 32 kg/m? mellan det totala
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fosforforradet i systemet fore och efter skall kunna forklaras kravs att P-halten i
vedflygaskan var i medeltal 1.1 %. Enligt askdatabasen ALLASKA
(http://www.askprogrammet.com/allaska/allaska.aspx) ar den genomsnittliga P-halten i
vedflygaskor 0.82 % t.s. och kan na upp till 4 % torrsubstans.

De totalhalter av kalium som observerades i torven fore markbehandlingen 1ag i niva
med de undersokningar av torv pa minst 40 resp. 50 cm djup som redovisats for 21
torvmarker i Varmland (dar torven huvudsakligen utgjordes av vitmosstorv) och 149
torvmarker i Sverige (Statens energiverk, 1987; Fredriksson m.fl., 1984). Flera andra
undersokningar har visat att pa de flesta torvmarker minskar kaliumhalten kraftigt under
det 6versta (0-20 cm) torvskiktet (Kaila & Kivekas, 1956; Assarsson, 1961; Holmen,
1964; Pakarinen & Tolonen, 1977; Damman, 1978; Urvas et al., 1979; Braekke, 1987;
Westman, 1981; Eurola & Holappa 1985; Pakarinen 1987; Malmer 1988; Laiho & Laine
1990; Kaunisto 1992). Detta beror pa att véxterna tar upp det vaxttillgangliga K, som
sedan till stor del cirkulerar mellan det Gversta torvskiktet och markvegetationen
(Westman 1981; Shotyk 1988).

Fore markbehandlingen fanns i de 6versta 20 cm av den kvarvarande torven i
genomshitt 3.5 g K per m% Enligt Holmen (1980) s& varierar kaliummangden i olika
myrtyper vanligen mellan 5 - 15 g/m? i de 6versta 20 cm. For att majliggora en uthallig
skogsproduktion bér mangden kalium i detta torvskikt verstiga 7.5-10 kg/m? (Holmen,
1980). Den totala kaliummangden i den ytliga torven pa torvtaktsytan pd Flakmossen
var saledes mycket 1ag. Mangden lattlosligt kalium (K-AL) och utbytbart K utgjorde
bara 7 % resp. 40 % av den totala kaliummangden i de dversta 20 cm. Andra
undersokningar har visat att den utbytbara eller véxttillgdngliga kaliummangden i torv
oftast utgér 40-100 % av den totala kaliummangden (Gore & Allen, 1956; Kaila &
Kivekas, 1956; Malmer 1962b; Holmen, 1964; Sonesson, 1970; Starr & Westman,
1978; Scheffer & Bartels, 1982; Aresund, 1982; Cuttle, 1983; Krekula & Persson, 1983;
Braekke, 1987; Kaunisto & Paavilainen, 1988; Sundstrom m.fl., 2000). Den laga
andelen vaxttillgangligt K pa den gamla torvtaktsytan pa Flakmossen berodde dels pa att
den ursprungliga yttorven, med hogre kaliuminnehall och hog andel vaxttillgangligt K,
var borttagen, samt att de kvarvarande torvskikten var relativt gamla, vilket medférde att
den ingaende humusen till viss del var av mer stabil hogmolekylar natur. Denna stabila
humusfraktion och det K som &r bunden till humusen &r enligt Aresund (1982) mer
olosliga. Detta stods ocksa av det faktum att andelen lattlosligt eller utbytbart K av det
totala K minskar mot djupet i den kvarvarande torven (Tabell 5).

Mangden av totalkalium och lattlosligt K var 19 ar efter markbehandlingen hogre i alla
provtagna skikt jamfort med forhallandena fore markbehandlingen. | det nedersta skiktet
(60-80 cm) var skillnaden i méangd dock inte sa stor. For utbytbart K var mangderna till
och med mindre i de nedersta skikten 19 ar efter markbehandlingen (Tabell 5). Av de ca
67 g K som tillférdes med vedflygaskan per m? fanns 19 &r senare bara ca 18 g kvar i
torven ned till 80 cm djup. Cirka 3 g/m? av de resterande 49 g K per m? har tagits upp av
vegetationen och ca 3.6 g/m? finns i det humuslager som byggts upp, men huvuddelen
(ca 42 g/m? eller drygt 60 %) har saledes lakats ut ur torven. Det ar majligt att &nnu mer
kalium i verkligheten har lakats ut, eftersom den redovisade K-halten i askan (2.9 % t.s.)
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ar betydligt lagre an medianvéardet pd 3.9 % ts. for K-halten i 51 analyserade
vedflygaskor (data hamtat fran askdatabasen ALLASKA).

Att kalium som tillfors torvmarker snabbt lakas ut har redovisats i manga studier
(Burke, 1975; Braekke, 1977; Kenttamies, 1977; Scheffer & Bartels 1982; Ahti 1983;
Malcolm & Cuttle 1983a; Lundin & Bergquist 1985; Almqvist 1988; Sundstrom m.fl.,
2000). Den stora méngd Ca-joner som lakats ur de tillférda godselmedlen (vedflygaska,
rafosfat och superfosfat) har bidragit till utlakningen av K-jonerna fran torven, genom
att Ca-jonerna har trangt bort de flesta K-jonerna fran det organiska materialets
utbyteskomplex. Aven dikning har visat sig reducera mangden kalium i de ytnira
torvlagren (Braekke, 1987; Laiho & Laine, 1995; Sundstrom m.fl., 2000).

4.4 Effekter av markbehandlingen pa innehallet av Ca, Mg, Mn och Fe
i torven

De kalciumhalter som noterades i torven fére markbehandlingen var avsevért lagre an de
varden som presenterades av Fredriksson m.fl. (1984) fér 148 myrar i Sverige, men
hdgre an de véarden som redovisats i samband med torvmarksinventeringar i Varmland
(Statens energiverk, 1987). Huvuddelen av dessa senare torvmarker bestod dock av
torvtypen vitmosstorv, som har lag halt Ca.

Fore markbehandlingen fanns i medeltal ca 320 g Ca per m? ner till 80 cm djup.
Tillforseln av vedaska, rafosfat och superfosfat medférde att ungefar lika mycket Ca
(320 g) spreds per m® Mangderna av totalkalcium och utbytbart Ca var fortfarande 19 &r
efter markbehandlingen kraftigt forhojda i de ytligt provtagna torvskikten, jamfort med
tillstandet fore markbehandlingen (Tabell 5). Ner till 80 cm djup fanns, 19 ar efter
markbehandlingen, i medeltal ca 620 g Ca/m?. Raknar man sedan med det Ca som finns
i humuslagret (i medeltal 39 g/m?) och det som tagits upp i traden (uppskattningsvis ca 6
g/m? i genomsnitt) finner man att det fanns ca 25 g mer Ca per m? i systemet an vad som
borde finnas nar man summerar mangden i torven fére markbehandlingen och det som
tillférdes med aska och fosfatmedel. Dessa 25 g ar dock mindre an 4 % av vad som
borde finnas i systemet (640 g/m?) och kan mer &n val tillskrivas att de 0-80 cm av
torven som provtogs ar 2003 utgor (p.g.a. torvens kompaktering efter dikningen) en
storre torvmangd an de 80 cm som provtogs fore markbehandlingen. Kompakteringen
av torven kan ha lett till att ca 100 g Ca/m? borde ha tillkommit 0-80 cm-skiktet, d.v.s.
att det i sjalva verket hade lakats ut ca 75 g Ca/m® under de 19 forsta aren efter
markbehandlingen. Andra undersdkningar har visat att kalciummangden i torven brukar
minska efter dikning (Braekke, 1987; Laiho & Laine, 1995; Sundstrom m.fl., 2000).

Fore markbehandlingen varierade totalhalten Mg relativt kraftigt mellan och inom de
olika provtagningsdjupen (Figur 20). De uppmatta halterna var nagot lagre &n de halter
som redovisats av Fredriksson m.fl. (1984) och Statens energiverk (1987) for 150 myrar
I Sverige resp. 21 torvmarker i Varmland. Den procentuella andelen utbytbart Mg
utgjorde i medeltal ca 90 % av totalhalten Mg. Andra undersdkningar har visat att
utbytbart eller vaxttillgangligt Mg vanligtvis utgér 60-100 % av det totala Mg i torv
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(Gore & Allen, 1956; Malmer, 1962; Starr & Westman, 1978; Braekke, 1987; Porter &
Sanchez, 1992).

De forsta aren efter markbehandlingen ckade magnesiumhalten i de Gvre 20 cm av
torvpacken. Nitton ar efter markbehandlingen hade Mg-halten minskat kraftigt i de 6vre
torvlagren och lag i vissa ytliga skikt i medeltal under de halter som fanns i torven fore
behandlingen. I de undre torvlagren hade dock Mg-halten dkat markant (Figur 20). For
utbytbart magnesium noteras en annu kraftigare minskning i de 6évre torvlagren (Figur
21).

Fore markbehandlingen utgjorde mangden total-Mg i torvskiktet 0-20 cm, i medeltal 22
g/m?, vilket 1&g klart under de mangder pa 25 - 150 g Mg/m? som Holmen (1980) anger
som den vanliga variationen for totalmangden Mg i skiktet 0-20 cm pa olika myrtyper.
Ner till 80 cm djup fanns i medeltal drygt 60 g magnesium per m?.

Nitton ar efter markbehandlingen har mangderna av totalmagnesium och utbytbart Mg
inte andrats s& mycket, om man ser pa de enskilda 20-cm-skikten. For utbytbart Mg kan
man dock notera att mangden minskat nagot i de dvre torvskikten, men okat nagot i de
undre skikten (Tabell 5). Totalt sett, ner till 80 cm djup, fanns 19 ar efter
markbehandlingen ca 81 g Mg/m?. P& grund av kompakteringen av torven hade dock ca
20 g Mg/m? tillkommit till skiktet 0-80 cm. | humusskiktet fanns ytterligare ca 4.5 g
Mg/m? och uppskattningsvis ca 1 g Mg/m? hade tagits upp av traden. Detta betyder att
av de ca 35 g Mg som tillférdes intensivsodlingsytan per m? hade, 19 &r senare, ca 28
g/m? (eller drygt 70 %) lakats ut ur de dversta 80 cm av torven. Det finns inte (till var
kdnnedom) nagra undersokningar som redovisat varden pa magnesiumutlakning efter
askgodsling pa torvmark. Derome & Piétild (1990) observerade dock att efter tillforsel av
dolomitkalk pa torvmark, s lakades Mg snabbare ut ur de dvre torvskikten &n kalcium.
Detta beror pa att Mg binds svagare till det organiska utbyteskomplexet jamfort med Ca
(Jungk 1964; Illarionovich m.fl. 1976). Laiho & Laine (1995), Laiho m.fl. (1999),
Sundstrom m.fl. (2000) och Westman & Laiho (2003) anger att dikning av torvmarker
kan medfora att, pa lang sikt, mangden Mg minskar i de Gversta torvlagren.

Kvoten mellan utbytbart Ca och utbytbart Mg (eller total-Ca / total-Mg pa molbasis)
brukar ibland anvandas for att beddma om torven pa olika djup bildats under olika
hydrologiska forhallanden. Om Ca:Mg-kvoten i torven 6verstiger det varde som Ca:Mg-
kvoten har i nederborden pa lokalen, anses torven ha bildats under paverkan av
minerogent grundvatten och torven ar darfor oftast relativt naringsrik. Ar daremot
Ca:Mg-kvoten i torven lagre &n motsvarande varde i nederbdrden anses torven ha
bildats huvudsakligen genom paverkan av nederbordsvattnet och ar saledes relativt
naringsfattig (ombrogen torv). Utgdende fran depositionsmatningar i mellersta
Varmland (Nettelbladt, 2007), har vi antagit att Ca:Mg-kvoten i nederborden pa
Flakmossen &r ca 1.6. Fore markbehandlingen lag Ca:Mg-kvoten Kklart 6ver 2 i hela
torvprofilen och har saledes bildats under paverkan av det minerogena grundvattnet.
Markbehandlingen ledde till att Ca:Mg-kvoten, ett ar efter behandlingen, hade okat i de
dvre torvlagren. Arton ar senare hade kvoten okat ytterligare i de Gvre torvlagren, men
lag pa i stort samma niva i de djupare torvlagren (Figur 29).
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Figur 29. Medelvarden, med medelfel, for kvoten utbytbart kalcium/utbytbart magnesium pa olika
djup i torven fore behandlingen (1983), ett ar (1985) efter behandlingen, samt i humuslager och
torv nitton ar (2003) efter behandling. Medelvarden och medelfel for 1985 ars varden pa 50 och
70 cm djup har flyttats ned en cm, medan motsvarande varden (pa 50 och 70 cm djup) for 2003
har flyttats upp en cm, for att lattare kunna skilja vardena at mellan de olika aren pa dessa
provtagningsdjup. Den streckade linjen som géar vertikalt vid kvoten 1.6 markerar den
genomsnittliga Ca/Mg-kvoten i nederbdrden i mellersta Varmland.

Figure 29. Mean values and standard error of mean for the ratio of exchangeable calcium /
exchangeable magnesium at different depths in the peat before soil treatments (1983), one year
(1985) after the treatments, and in humus layer and peat nineteen years (2003) after the
treatments. Mean values and standard error of mean for values from the year 1985, at 50 and 70
cm depth, have been moved downwards one cm, and corresponding values from the year 2003,
at 50 and 70 cm depth, have been moved upwards one cm to more easily distinguish values
from different years at these depths. The dotted line at a value of 1.6 for the Ca/Mg-quota shows
the average Ca/Mg-quota in precipitation of this region.

De Mn-halter som noterades i torven fore markbehandlingen var laga. Manganhalten i
torv kan dock variera kraftigt beroende pa det geologiska underlaget, torvmarkstyp
(vegetationssammanséttning) och provtagningsdjup. Saledes brukar Mn-halten normalt
vara hogst i de dversta torvskikten och sedan minska med torvdjupet (Damman 1978;
Pakarinen m.fl. 1980; Eurola & Holappa 1985; Elomaa 1987; Norton 1987; Pakarinen
1987; Shotyk 1988). Anrikningen av Mn i de o6vre torvskikten beror delvis pa att
véxterna aktivt tar upp Mn och att det sedan aterbordas till det oversta torvskiktet via
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fornafall (Elomaa 1987; Shotyk m.fl., 1990, 1992). Den 6kande vattenhalten i torven
mot djupet medfor att det blir mer reducerande forhallanden och Mn reduceras da till en
mer l&ttléslig form och kan lattare lakas ut.

Tillforseln av vedaska medfdrde att Mn-halten Okade kraftigt i de dvre torvlagren,
medan halten i de undre torvlagen var opaverkad. Ser man till mangden Mn, noteras
dock en 6kning dven i de undre skikten. Mangden utbytbart Mn 6kade inte lika kraftigt
efter markbehandlingen som totalmangden Mn (Tabell 5). Med vedflygaskan tillférdes
ca 36 g mangan per m? till torven, som innan markbehandlingen innehéll i genomsnitt
ca 2.5 g Mn/m? ner till 80 cm djup. Nitton &r efter markbehandlingen fanns, per m?, i
genomsnitt ca 17 g mangan i torven ner till 80 cm djup och i medeltal ca 4 g mangan i
humuslagret, samt uppskattningsvis ca 1 g mangan i traden, d.v.s. totalt ca 22 g Mn/m?.
Ungefar 16.5 g Mn/m? (eller ca 46 % av tillférd mangan) skulle darmed ha lakats ut ur
torven under de 19 ar som gatt efter markbehandlingen. Det skall dock papekas att den
redovisade Mn-halten i askan (1.6 % t.s.) dr dubbelt s& hog som medianvardet for 35
vedflygaskor (data fran askdatabasen ALLASKA). Att mycket av tillford mangan
relativt snabbt kan lakas ut ur ytliga torvskikt har dock aven pavisats av Bramryd
(1985), som tre ar efter godsling med 10 ton och 30 ton torv- eller vedaska per hektar pa
olika torvmarker noterade en kraftig minskning av Mn-halterna i det dversta torvskiktet
(0-30 cm) pa flera av lokalerna.

Jamfort med forhallandena fore markbehandlingen var méangden Fe betydligt hogre i de
ytliga provtagna torvskikten 19 ar efter markbehandlingen (Tabell 5). Denna 6kning kan
inte tillskrivas tillforseln av vedaska, utan beror till storsta delen pd den storre
volymvikten i de ytliga torvskikten efter dikning och évrig markbehandling. Delvis kan
okningen ocksa bero pa att vid hoga grundvattennivaer (speciellt host och var), sa
tillférs torven (via grundvattnet) jarn i reducerad form (Fe®*), som oxideras nar
grundvattenytan sjunker och den oxiderade formen (Fe**) bildar jarnhydroxid som falls
ut i torven.

4.5 Effekter av markbehandlingen pa innehallet av sparamnen i
torven

Halterna av de flesta sparamnena brukar i ombrogena torvmarker vara hogst i de ytnara
torvlagren och sedan minska langre ner i torvprofilen (Pakarinen m.fl., 1983; Sapek
m.fl., 1984, Kreshtapova, 1993). De sparamnen som analyserades fore
markbehandlingen (B, Cd, Cu, Ni och Zn) uppvisade inga eller svaga tecken pa
minskande halter nedat i torven. Detta berodde pa att de Gversta torvlagren tagits bort i
samband med torvproduktionen, samt att depositionen av dessa amnen (under de 40 ar
som hade gatt sedan taktverksamheten upphort) annu ej hade hunnit bilda nagra hogre
koncentrationer i det ytligaste torvlagret. Framst B, men till viss del &ven Cd, Ni och Zn
ar dessutom relativt lattrorligt i organiskt material, som torv, (Veijalainen, 1998;
Ukonmaanaho m.fl., 2004). Finns ingen vegetation som tar upp Zn utbildas heller ingen
klar koncentrationsgradient av detta &mne i torven.
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Fore markbehandlingen var borhalten mycket lag i torven (< 1 mg/kg). Enligt
Kreshtapova (1993), sa brukar vedtorv och starrtorv innehalla ca 3.3-6.2 mg B/kg t.s.,
medan exempelvis vasstorv oftast har hogre halter och vitmosstorv lagre halter. Bor
brukar vara mycket lattrorligt i torv och de hogsta halterna hittas ofta i torvlagren langst
ner i torvprofiler (Fredriksson m.fl., 1984; Kreshtapova, 1993). Vid laga pH-varden (pH
< 5.0) kan dock B bilda komplex med jarn- och aluminiumoxider, sa att det blir
svartillgangligt for vaxterna. Tyvarr sa analyserades inte den vedflygaska som spreds pa
intensivodlingsytan pa B, sa vi vet inte hur mycket B som tillférdes torven. Men, B-
halten i vedaskor brukar vara relativt hog. Utgdende fran askdatabasen ALLASKA kan
man fa fram att utav 76 flygaskor fran tradbranslen sa varierar B-halten mellan 113-740
mg/kg t.s., med ett medelvarde pa 328 mg/kg torrsubstans. Om vi antar att B-halten i
den vedflygaska som spreds pa Flakmossen hade en genomsnittlig B-halt pa 300 mg/kg
t.s., s& spreds ca 0.69 g B/m?. Denna mangd borde 6ka B-halten i de dvre torvskikten till
ca 15 mg/kg torrsubstans. Nitton ar efter markbehandlingen konstaterades att B-halten
var i genomsnitt 17 mg/kg t.s. ned till 80 cm djup. Totalt fanns da ca 2.1 kg B/m? i
humuslagret och torven ned till ca 80 cm djup. Denna mangd tyder pa att B-halten i
vedflygaskan skulle ha varit mycket hog (> 870 mg/kg). Det ar ocksa majligt att halterna
och méngderna av B i torven fore markbehandlingen var hogre, eftersom det da gjordes
sa fa analyser pa B.

De halter Cd som uppmattes fore markbehandlingen (0.3-0.4 mg Cd/kg t.s.) var nagot
hogre &an det medelvarde pa 0.23 mg Cd/ kg ts., som Fredriksson m.fl. (1984)
redovisade for 80 torvmarker i Sverige. Fére markbehandlingen fanns ca 0.03 g Cd/m?
ner till 80 cm djup. Vid spridningen av vedflygaska, rafosfat och superfosfat tillfordes
ca 0.05 g Cd/m? och 19 &r efter markbehandlingen fanns totalt ca 0.06 g Cd/m? i
humuslagret + torven ned till 80 cm djup, samt i tradbiomassan. Detta tyder pa att mer
an halften av det Cd som tillférdes har lakats ut ur torven, vilket ocksa bekréaftas av
jamfdrelsen mellan Cd-koncentrationerna i torven 1985 och 2003 (Figur 25).

Kopparhalterna i torven, fére markbehandlingen, var i genomsnitt ca 9.7 mg/kg t.s.,
vilket var ndgot under det medelvérde pa ca 12 mg Cu/kg t.s., som Fredriksson m.fl.
(1984) angav for 147 prov fran olika myrar i Sverige. Ner till 80 cm djup fanns da ca 0.9
g Cu/m? (Tabell 5) och med vedflygaskan tillférdes ca 0.3 g Cu/m® Nitton ar efter
asktillférseln fanns totalt ca 1.2 gram Cu/m? i vedbiomassan, humuslagret och torven
ned till 80 cm djup. Detta motsvarar saledes vad som fanns i torven fore
markbehandlingen + vad som tillférdes med askan. P grund av torvens kompaktering
har dock torvens Cu-forrad ned till 80 cm djup 6kat med ca 50 %, vilket betyder att det
totala Cu-forradet borde vara ca 0.45 g Cu /m? storre. Denna mangd skulle, enligt dessa
berékningar, istallet ha lakats ut ur torven. Detta ar dock kanske inte s troligt eftersom
Cu brukar anses vara ett av de ganska fa grunddmnen som bildar mycket stabila
komplex med organiskt material (Kreshtapova, 1993; Manunza m.fl., 1995; Logan m.fl.,
1997; McKay & Porter, 1997). Den kopparhalt som redovisas for den vedflygaska som
spreds var 126 mg/kg t.s., var i stort sett lika med det medianvarde som redovisas for 97
vedflygaskor i askdatabasen ALLASKA.
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Halterna av Ni i torven var, fore markbehandlingen, mycket Iaga, i medeltal 0.69 mg/kg
t.s., vilket kan jamféras med de ca 5.1 mg/kg t.s., som berdknats fran den genomsnittliga
Ni-halten pa 101.49 mg/kg asksubstans, vilket Fredriksson m.fl. (1984) redovisade for
147 torvmarker i Sverige. | den kvarvarande torven pa Flakmossen fanns totalt ca 0.06 g
Ni/m? ner till 80 cm djup och med vedflygaskan tillférdes ca 0.06 g Ni/m?. Nitton &r
efter behandlingen fanns det dock enligt analyserna i genomsnitt ca 1.6 g Ni/m? i torven
till 80 cm djup (Tabell 5), drygt ca 0.1 g Ni/ m? i humuslagret och uppskattningsvis
<0.05 g Ni/m? i tradbiomassan. Séledes mycket mer Ni 4n vad som tillfordes. D& hade
anda 14 prov med mycket hoga Ni-halter inte tagits med i berdkningarna. Dessa prov
blev foérmodligen fororenade vid malningen av proven. Troligen har fler prov
kontaminerats vid malningen, sa att dessa prov ocksa har for hoga Ni-halter.

Fore markbehandlingen g Zn-halterna i torven under det medelvérde pa ca 14 mg/kg
t.s., som kan beraknas fran de Zn-halter per asksubstans, som Fredriksson m.fl. (1984)
redovisade for 146 prov fran olika torvmarker i Sverige. | den kvarvarande torven pa
Flakmossen fanns bara drygt 0.4 g Zn/m? ned till 80 cm djup (Tabell 5). Askspridningen
medférde att ca 5 gram Zn tillfordes per m?. Detta ledde till en mycket kraftig kning av
Zn-halten i de dversta, genom frasning, omblandade skiktet. Zinkhalterna i humuslagret
varierade mellan 110-330 mg/kg t.s., 19 ar efter markbehandlingen. Enligt Feige (1977)
ar det dock forst vid halter 6ver 1000 mg/kg, som zink blir toxiskt i torvjordar.

| vedbiomassan, humuslagret och torven ned till 80 cm djup fanns det ca 5.3 g Zn /m?.
Utgéaende fran vad som fanns i torven fore markbehandlingen, vad som tillkommit ned
till 80 cm djup pa grund av torvens kompaktering och vad som tillférdes med askan
finner man att mindre &n 10 % av det tillférda Zn har lakats ur torven. Vid pH-varden
under 5 anses dock Zn vara relativt lattrorligt i torv (Livett m.fl., 1979; Kreshtapova,
1993; Espi m.fl., 1997).

Nitton ar efter markbehandlingen var den genomsnittliga As-halten i torven pa
intensivodlingsytan 1.56 mg/kg t.s., vilket var betydligt under det medelvérde pa 4.26
mg As/kg t.s., som Fredriksson m.fl. (1984) angav for torvprov tagna pa minst 50 cm
djup i 81 torvmarker i Sverige. Halterna av Co i torven (i medeltal 1.64 mg/kg t.s.) lag
daremot val i niva med det medelvérde pa ca 1.7 mg Co/kg t.s., som berdknats fran det
medelvérde pa 33.8 ppm av asksubstans, som Fredriksson m.fl. (1984) redovisade for
torvprover fran minst 50 cm djup i 147 torvmarker i Sverige. Enligt Kreshtapova
(1993), sa varierar halterna av Co i torv fran soligena torvmarker i den europeiska delen
av Ryssland mellan 0.3 — 18 mg/kg t.s. och &r relativt lattrorligt.

Halterna av As och Co i den tillforda vedflygaskan var laga (< 10 mg/kg) och halterna
av dessa amnen i de Oversta 40 cm av torven kan inte ha 6kat med mer &n hogst 0.5
mg/kg t.s. efter asktillforseln. De nagot hogre halterna av As och Co i de ytliga
torvlagren tyder dock pa att asktillforseln haft en viss paverkan pa innehallet av dessa
amnen i torven.

Vid spridningen av vedflygaskan tillfordes ca 4.5 g Ba, 0.12 g Cr, 0.05 g Mo, 0.25 g Pb
och 0.16 g U per m% Dessa mangder bor ha 6kat halterna av dessa amnen, i de évre 40
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cm av torven, med ca 110 mg Ba, 3 mg Cr, 1 mg Mo, 6 mg Pb resp. 4 mg U per kg
torrsubstans. For Ba och Pb kunde man notera betydligt hdgre halter i de éversta 40 cm
av torven jamfort med torvskikten 40-80 cm under humuslagret. Jamfort med de
tillférda mangderna, verkade dock ca 25 % av det tillférda Ba lakats ur de 6versta 40 cm
av torven. Det verkade dock finnas betydligt mer Pb i de ytliga torvlagren &n vad som
enligt askanalyserna tillfordes (ca 140 % mer). Denna diskrepans kan bero pa att
innehallet av Pb i vedflygaskan i genomsnitt var betydligt hogre an de 107 mg/kg, som
redovisats. ALLASKA-databasen visar att medelvardet for Pb-halten i 93 vedflygaskor
var 167 mg/kg t.s., med en variation mellan 2-1250 mg/kg torrsubstans. Att det var sa
stor skillnad i Pb-halt mellan de ¢versta omblandade 40 cm av torven och skiktet 40-80
cm var ingen overraskning, eftersom manga undersokningar visat att Pb binds mycket
starkt till det organiska materialet (Shotyk, 1996; Mackenzie m.fl., 1997; Ukonmaanaho
m.fl., 2004).

Halterna av Cr och Mo uppvisade inga tydliga trender med torvdjupet. Medelvérdet for
Cr- och Mo-halten pa de olika provtagningsnivaerna lag kring 15 mg/kg resp. 10 mg/kg
torrsubstans. For bade Cr och Mo var dessa medelvarden mycket hogre an de
medelvérden pa ca 6 mg Cr resp. 2.8 mg Mo per kg t.s., som Fredriksson m.fl. (1984)
redovisade for torv frdn minst 50 cm djup i 147 torvmarker i Sverige. Enligt
Kreshtapova (1993), sa varierar halterna av Mo i torv fran soligena torvmarker i den
europeiska delen av Ryssland mellan 0.1 och 6.7 mg/kg t.s. och binds i dessa torvmarker
relativt hart till det organiska materialet. Om man utgaende fran dessa varden antar att
Cr- och Mo-halterna i torven fore markbehandlingen Iag kring 5 mg/kg t.s., finner man
att asktillforseln (med de angivna Cr- och Mo-halterna pa 51 resp 22 mg/kg t.s. i askan)
inte kan ha orsakat de Cr- och Mo-halter som konstaterades i torven 19 ar efter
markbehandlingen. Data fran askdatabasen ALLASKA visar att medelvardet for
halterna av Cr och Mo i vedflygaskor var 109 mg Cr resp. 11 mg Mo per kg. Detta visar
att de hoga Cr- och Mo-halter som konstaterades i torvproverna troligen berodde pa att
vissa prov blev kontaminerade vid malningen (se nickel ovan). Vid
datasammanstallningen hade dock redan elva av torvproven exkluderats, for berakningar
pa Cr, p.g.a. uppenbart for hoga Cr-halter.

Halterna av U i torven var i medeltal 0.87 mg/kg t.s., vilket var betydligt lagre an det
medelvérde pa ca 3.6 mg/kg t.s., som Fredriksson m.fl. (1984) redovisade i torv fran
minst 50 cm djup fran 146 torvmarker i Sverige. Den uranhalt som redovisas for den
vedflygaska (68 mg/kg t.s.) som spreds pa Flakmossen borde ha hojt U-halten i de 6vre
40 cm av torven till nastan 5 mg/kg torrsubstans. Det &r dock mdjligt att den angivna
halten av U i vedflygaskan &r for hog. Det finns dock mycket fa andra U-analyser av
vedaskor att jamfora med. Att uranhalten i torven dkar med torvdjupet tyder dock pa att
asktillforseln inte paverkat U-halten i ndagon hogre grad. Det ar vanligt att uranhalten i
torvmarker okar nerat i torven och att hoga uranhalter i torv ofta ar kopplat till hoga
halter av S och Fe i torven (Kreshtapova, 1993).
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5 Slutsatser

Tillforsel av vedflygaska till en avslutad torvtakt, i syfte att skapa ett gott
odlingssubstrat for skogsproduktion, leder till omfattande forédndringar av yttorvens
kemiska sammansattning. Hur stora dessa forandringar blir beror framst pa askans
kemiska sammanséttning, hur stor givan dr, om askan bara sprids pa markytan eller om
den genom exempelvis frasning eller pl6jning blandas in i en stérre markvolym.

Den kvarvarande torvens ursprungliga kemiska egenskaper spelar ocksa stor roll for hur
asktillforseln paverkar torvens kommande beskaffenhet. Behover den avslutade
torvtaktsytan tillaggsdikas och torven innehdller stora mangder oorganiskt bundet
svavel, kan dikningen inom nagra ar ha medfért en kraftig pH-minskning i torven, som
en normal askgiva (3 ton/ha) bara delvis och kortvarigt kan motverka.

Om torven innehaller mycket jarn kan stora delar av den lattlosliga fosforandelen av
totalfosforn i den tillférda askan snabbt bindas upp av jarnet, nar den lattlsliga fosforn
lakas ut fran askan till torven.

Det kalium som finns i vedflygaska &r till storsta delen lattldsligt och lakas darfor snabbt
ut till torven. Det organiska materialet i torven binder dock kalium daligt. Detta betyder
att stora delar av det kalium som tillfors via vedflygaska till torvmark inom bara nagra
ar har lakats ut fran askan och torven. Aven magnesium tycks till stor del kunna lakas ut
fran askan och torven inom nagra ar. Det genom askan tillforda kalcium tycks dock till
storsta delen finnas kvar i torven dven efter 19 ar.

Ren vedflygaska innehaller relativt hoga halter zink. Kadmiuminnehallet brukar vara
betydligt lagre, men da Cd ar ett icke-essentiellt amne, som kan skada miljon finns det
anledning att se till att askan har laga Cd-halter. Bade Cd och Zn lakas ut fran askan
relativt snabbt och binds inte alls lika hart till det organiska materialet i torven, som
exempelvis bly (Pb). Koppar ar ett mikronaringsamne, som kan behdvas pa torvmarker.
| hoga halter ar dock dven koppar skadligt. Koppar binds relativt hart till det organiska
materialet, dock inte lika hart som bly.

Nitton ar efter tillforsel av i medeltal 23 ton vedflygaska per hektar till en avslutad och
beskogad torvtikt i sodra Varmland kan féljande slutsatser dras angaende hur de i askan
ingaende narings- och sparamnena har omfordelats i den kvarvarande torven:

- Av de makrondringsamnen som tillférdes med vedflygaskan hade drygt 70 % av
Mg, drygt 60 % av K, néstan hélften av Mn och drygt 20 % av Ca lakats ut ur
torven. Den fosfor som tillfordes med vedflygaska, rafosfat och superfosfat
verkar dock finnas kvar i systemet, troligen till stor del bundet till de Fe- och Al-
oxider som finns i torven.

- Av sparamnena har uppskattningsvis halften av Cd, 25 % av Ba och mindre &n
10 % av Zn lakats ut. FOr 6vriga sparamnen dr det svart att gora en uppskattning
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pa grund det fatal analyser, som gjordes pa dessa @mnen fore markbehandlingen,
samt att prover kontaminerats vid malningen. Bly har dock férmodligen inte
lakats ut ur torven.
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6 Rekommendationer och anvandning

De flesta torvmarker har, ur produktionssynpunkt, for Iagt innehall av P och K for att
uppréatthalla en hog biomassaproduktion. Innehallet av vissa andra makronaringsamnen
och sparamnen kan ocksa vara lagt i torven pa manga torvmarker och i synnerhet pa
avslutade torvtakter. Vedaska ar en restprodukt med en mycket allsidig sammanséttning
(fransett kvave) ur vaxtnaringssynpunkt och tillférsel av vedaska har visat sig kunna ge
en kraftigt 6kad stamvedsproduktion pa olika torvmarkstyper.

| Finland har man sedan flera decennier anvant vedaska for att hoja tradproduktionen pa
olika torvmarker, medan man i Sverige enbart har nagra mindre forsok med vedaska pa
torvmark. Intresset for att i Sverige borja sprida vedaska fran ex. tradbranseldade
varmeverk pa dikad skogsproducerande torvmarker okar stadigt, men mer information
angaende exempelvis lampliga givor, miljoeffekter etc. kravs innan en mer storskalig
askspridning pa torvmark kan inledas.

Enligt forslaget till nya rekommendationer vid uttag av avverkningsrester och
askaterforing skall givorna av vedaska till torvmark begréansas till maximalt 3 ton per
hektar och omloppstid (Samuelsson m.fl., 2007). For att erhalla en hog uthallig
biomassaproduktion pa torvmarker kravs dock, i de flesta fall, hdga givor av fosfor och
kalium. Att uppratthalla en hog tillvaxt under hela omlopptiden (60-100 &r) vid
skogproduktion pa torvmark kan dessutom krava att fosfor och kalium, samt andra
makro- eller mikronaringsamnen tillférs mer an en gang under omlopptiden. Om
vedaskan antas innehdlla 1 % P och 4 % K (= ndgot Over medianvardet for
vedflygaskor), innebar en dos pa 3 ton/ha att 30 kg P, resp. 120 kg K tillfors per hektar.
Denna fosforgiva ar, for de flesta torvmarker, for lag for att kunna ge en uthallig
tradproduktion under en hel omloppstid. Detta pd grund av att mycket av fosforn pa
vissa torvmarker (mossetyp) latt lakas ut och pa andra torvmarker (karrtyp) till stor del
kan bindas till jarn- och aluminumoxider i torven. Kalium ar ocksa ett mycket lattrorligt
amne i torv och stora delar av tillfort K kan lakas ut ur torven inom nagra fa ar efter
spridningen.

For att fa till stand ett lampligt vaxtsubstrat for tradplantor ar en omblandning av torv
och tillférd aska genom frasning en utmarkt atgard, men ockséd mycket kostsam. Aven
ogras och ex. 16vsly trivs i detta substrat och kan negativt paverka etablering och tillvéxt
av de planterade plantorna.

Det ar ocksa viktigt att torvens innehall av olika narings- och sparamnen analyseras
innan man véljer lamplig aska for spridning. Eftersom torvmarker ofta har lagt innehall
av K och P &r det viktigt att askan har en hdg halt av dessa &mnen. Det kan vara aktuellt
att tillfora askan ytterligare mangder av K och P. Om torven innehaller mycket jarn
och/eller aluminium kan detta medftra att merparten av tillford P i askan snabbt
immobiliseras. Innehaller torven dven mycket svavel kan detta svavel motverka och
t.0.m. pa sikt helt ta bort den basverkande effekt som vedaskor har.
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7 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Undersokningen visade pa forvanansvart stor utlakning av magnesium. Det finns
indikationer, fran andra undersokningar pa torvmark att mycket av tillford magnesium
kan lakas ut, dock inte i sa stora proportioner som i foreliggande undersokning. Det
behdvs darfor mer ingadende studier i hur torvslag, asktyp (exempelvis proportionen
Ca/Mg), kompletterande tillforsel av andra godselmedel (ex. N, P, K), markbehandling
(dikning, plgjning/frasning), etc. paverkar utlakningen av magnesium.

Aven mangan lakades ut i forhallandevis stor mangd. Liknande studier som angivits
ovan fér magnesium kan vara av intresse.

Att mycket kalium skulle lakas ut fran torvmarken var dock ingen éverraskning. Kalium
ar dock vanligtvis ett bristimne for skogsproduktion pa torvmark och for att undvika
flera upprepade spridningar av vedaska eller annat kaliumrikt godselmedel under en
omlopptid, bor det vara av intresse att studera hur olika faktorer (ex. asktyp,
askbehandling, askdos, torvslag, markbehandling) paverkar utlakningen av kalium fran
torvmark.

Foreliggande studie visade att tillford fosfor troligen inte har lakats ut ur torven. Men
mycket av den tillférda fosforn har bundits till jarn- och aluminiumoxider i torven och
pa sa satt blivit otillganglig for vaxterna. Pa andra mer naringsfattiga torvmarker lakas
normalt fosforn snabbt ut ur torven. Askor dar fosforn lakas ut langsamt kan vara
lampliga att anvanda pa torvmarker. Fler studier kan darfor behovas av i vilken form
fosfor foreligger i olika askor.

Av sparamnena sa gav foreliggande undersokning indikationer pa att halften av tillford
koppar skulle ha lakats ut. Koppar brukar normalt bindas starkt till organiskt material
och saledes inte lakas ut fran torv. Eftersom stdrre delen av Cu komplexbinds till det
organiska materialet ar det dock mojligt att det pa grund av den stora askgivan uppstatt
forhallanden i torven som gynnat utlakning av dessa komplex. Har finns séledes ett
potentiellt forskningsomrade att underséka narmare.
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