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Forord

Den hér redovisade studien har genomforts som ett projekt inom Varmeforsks program
”Miljévinlig anvindning av askor” ("Askprogrammet™). Arbetet har pagatt under aren
2007 — 2008. Projektet belyser den del av programmet som behandlar aterforing av aska
till skogsmark, mer specifikt tillforsel av aska pa dikad torvmark.

UIf Sikstrom (Skogforsk) har varit projektledare, koordinerat féltarbetet, genomfort
bearbetning och analys samt statt for dokumentationen. Det faltforsok som nyttjats
etablerades i borjan av 1980-talet av personal vid davarande Institutet for
skogsforbattring. Davarande forsoksledare Gunnar Jansson uppréattade férsoksplanen.
Curt Almgvist, &ven han forsoksledare vid den tiden, ansvarade for revisionen av
forsoket 1987 samt for installation av utrustning for registrering av grundvattennivaer
under perioden 1989 — 1993. Hagos Lundstrom (Skogforsk) var ansvarig for faltarbetet
vid den senaste revisionen under nagra vata veckor sommaren 2007 och han gjorde aven
barrprovtagningen under vintern innan. Ett tack till alla dessa personer som bidragit till
att det héar projektet har kunnat genomforas.

En radgivande referensgrupp har varit knuten till projektet, bestaende av Anna
Lundborg, Energimyndigheten, Per Simonsson, SCA, Hans Samuelsson (erséttare for
Karin Hjerpe), Skogsstyrelsen, Magnus Lindén, Sédra Skog, Ola Petersson, Stora Enso,
Torbjorn Nilsson och Tord Magnusson, SLU samt Jonas Ohlund, Sveaskog. Dessutom
har Claes Ribbing (programansvarig for ”Askprogrammet”) deltagit i
referensgruppsmotena. Jag vill framfora ett tack till dessa personer for deras synpunkter
pa utformningen av projektet och slutrapporten.

Under hosten 2007 gjordes en torvprovtagning av kontrollytorna och det rena askledet i
forsoket. Denna provtagning samordnades med och kom att inga som en del i ett annat
projekt finansierat av "Askprogrammet", namligen "Q6-666 Langsiktig paverkan pa
vaxthusgasflodena till och fran torvmark efter askgodsling; en studie baserad pa
mikrobiella processer och modellering”. I den studien ingar provtagningar i ytterligare
tva askforsok pa torvmark (273 Anderstorp och 278 Skogaryd). Samtliga resultat fran
studien, dvs. dven de fran 168 Perstorp, kommer att redovisas i slutrapporten for projekt
Q-666.

Varmeforsks ”Askprogram” har statt for finansieringen.

Uppsala i april 2008
UIf Sikstrom
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Abstract

Effects of ash addition and some fertilization regimes including phosphorus (P) and
potassium (K), with and without simultaneous addition of nitrogen (N), were studied in
a field experiment located in southern Sweden in a sapling stage Pinus sylvestris (L.)
stand at a drained peatland site. After 26 growing seasons the highest PK-dozes (40 kg P
ha™ and 80 kg K ha™) and the ash (2.5 tonnes DM ha™) had rendered in a significantly
increased biomass accumulation. The treatment effect consisted of both an increase in
number of trees and increased growth of individual trees. The biomass accumulation
was somewhat lower after adding the lower PK-doze (20 kg P ha™ and 40 kg K ha),
although not statistically significant. There was no effect of the N addition. The N
concentration in the needles was higher in the control than in all treated plots. In
addition, still after almost 26 years, the concentrations of P and K were higher in most
treatments compared with the control. In spite of that, these concentrations, especially
the P-concentration, indicated severe nutrient deficiency. It is concluded that, after
sufficient drainage on this type of peatland site, a pole stage forest stand can be
developed by ash addition or PK-fertilization. However, the sustainability of the
documented growth effects is an open question.
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Sammanfattning

| Sverige produceras cirka 1,3 miljon ton aska arligen, varav omkring 150 000 —

300 000 ton bedomts harréra fran aska i huvudskak fran skogsbranslen, vilken kan vara
mojlig att aterfora till skog. Forutom att nyttja aska som kompensation for uttagen
naring vid biobransleuttag (exv. grenar och toppar) kan den nyttjas for 6kad
skogsproduktion pa torvmark (askgodsling).

Tillforsel av aska eller fosfor (P) och kalium (K) som handelsgddselmedel 6kar i regel
tradtillvaxten pa torvmark. Ibland krévs aven tillfrsel av kvave (N). Aven mer eller
mindre tradl6sa myrar kan efter godsling fa 6kad plantbildning och 6kad planttillvéxt sa
att ett skogsbestand tillskapas. Nagra forutsattningar for tillvaxtokning ar
tillfredsstéllande dranering och att tillgadngen pa vaxttillgangligt N ar tillracklig.

| borjan av 1980-talet anlade Skogforsk ett faltforsok i Skane (168 Perstorp) dar olika
godslingsregimer, bl.a. aska, testades i en tallungskog pa dikad torvmark. Syftet med
denna studie var att dokumentera effekterna pa tradtillvaxt och tallarnas naringshalter i
barren 26 ar efter behandling. Forsoket ar ett randomiserat blockforsok med fyra
upprepningar och sju behandlingar. Férutom obehandlad kontroll ingick asktillforsel
och nagra olika naringsregimer med P (rafosfat) och K (kaliumklorid), med eller utan
samtidig tillforsel av N.

Tillforsel av 2,5 ton aska ha™* gav en liknande tillvéxtékning som gédsling med rafosfat
och kaliumklorid. Det géllde vid liknande tillford mangd P (ca 40 kg P ha™), bade med
eller utan samtidig tillforsel av N, d.v.s. N-tillforsel gav inte nagon ytterligare
tillvaxteffekt utdver effekten av aska eller av P och K. Den totala tillvéxten av stamved
var i storleksordningen 1,6 — 1,9 m®k ha™ och &r* under 26 &r for dessa behandlingar,
medan tillvaxten pa kontrollytorna var nastan obefintlig (ca 0,04 m*sk ha™* och &r™).

Godslingen med de héga engéngsgivorna rafosfat och kaliumklorid (40 kg P ha™ och 80
kg K ha™), vid samtidig tillforsel av N, gav i medeltal hogre tillvaxt 4n de laga
engéngsgivorna (20 kg P ha™* och 40 kg K ha™), men skillnaderna var inte statistiskt
sékerstallda. Hojdutvecklingen for huvudstammarna i slutet av métperioden antydde en
kortare varaktighet av godslingseffekten for godslingsregimen med de laga givorna.

Den okade tillvaxten av de olika naringsregimerna var en effekt av bade hogre tradantal
och hogre tillvaxt hos dessa trad &n pa kontrollytorna.

Data pa naringshalter i barr och tillvéxtdata visade en logisk koppling i sa motto att N-
tillforseln inte gav ndgon pavisbar ytterligare tillvaxt, vilket skulle kunna forklaras med
god kvavestatus i tallarna innan behandling. Halterna av P och K 6kade fran en mycket
lag respektive en lag niva. Det var ocksa i samtliga behandlingar dér P och K tillforts, i
form av aska eller rafosfat och kaliumklorid, som tillvaxtokningar uppmattes.

Slutsatsen ar att, efter lamplig dranering, kan en ungskog skapas pa den studerade
torvmarkstypen genom att tillfora aska eller PK-godselmedel. Den dokumenterade
tillvaxtokningens uthallighet ar en 6ppen fraga.

Nyckelord: Barrkemi, godsling, kaliumklorid, rafosfat, tradtillvaxt.
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Summary

In Sweden, about 1.3 million tonnes of ash are produced annually. Out of that amount,
150 000 — 300 000 tonnes have been estimated to originate from forest fuels, i.e. ashes
that potentially can be brought back to the forest. Apart from being a compensatory
measure after intensive forest harvest (e.g. including tops and branches), the ash may be
used to increase the tree growth on peat soils (ash fertilization).

On peat soils, tree growth is generally increased after addition of ash or phosphorous (P)
and potassium (K) fertilizers. However, in some cases also nitrogen (N) addition is
required. On sparsely stocked mires, fertilization may promote the regeneration as well
as increase the growth of the trees. Sufficient drainage and supply of plant-available N
are some prerequisites for increasing tree growth by PK-addition.

In 1982, Skogforsk established a field experiment (168 Perstorp) located in the province
of Scania in a sparsely stocked Pinus Sylvestris (L.) sapling stand on a ditched mire
where different nutrient regimes were tested. The experiment had a randomized block
design including four blocks and seven treatments. Ash and different dozes of P (raw
phosphate) and K (potassium chloride), with or without simultaneous N addition, were
included as well as un untreated control. The aim of the present study was to evaluate
the effects on tree growth and needle elemental concentrations 26 years after treatment.

The addition of similar dozes of P (approx. 40 kg P ha™), as ash (2.5 tonnes ha™) or as
PK-fertilizer rendered similar growth responses. The increase in stem-wood growth was
in the order of 1,6 — 1,9 m® ha™ yr during the 26-year period. The N-addition had no
additional effect. On the control plots, the growth was more or less negligible (approx.
0,04 m3sk hat yr?).

On average, the high dozes of raw-phosphate and potassium chloride (40 kg P ha™* and
80 kg K ha*) gave a higher growth increase than the low dozes (20 kg P ha™* and 40 kg
K ha), although this effect was not statistically significant. In the low doze plots, the
height growth of the main stems (to be left after a cleaning) indicated a shorter effect
period.

The increased tree growth on an area basis due to the nutrient addition was an effect of
both an increase in the number of trees and an increased growth of these trees.

The needle N concentrations indicated a sufficient N status of the Pinus sylvestris trees,
which was in line with the lacking response on growth after N fertilization. In addition,
the P- and K-concentrations in the needles increased significantly in the treatments with
ash or PK, where the growth responses were substantial.

In conclusion, sufficient drainage combined with addition of ash or PK-fertilizer on this
type of mires can result in a pole stage Pinus sylvestris stand. However, the
sustainability of the growth is an open question.

Key words: Needle chemistry, fertilization, potassium chloride, raw phosphate, tree
growth.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Idag finns det en tydlig ambition och konkret vilja fran skogsbruk och samhalle att
vasentligt 6ka skogsproduktionen i Sverige for att mojliggora 6kad avverkning. | detta
ligger 6kad intensitet i saval skogsskotsel som i uttaget av skogsravara. Olika former av
naringstillforsel ar atgarder som kan dka skogsproduktionen. Pa torvmark finns det
mojlighet att 6ka skogsproduktionen efter tillforsel av aska eller efter gédsling med
fosfor (P) ock kalium (K), med eller utan samtidig tillforsel av kvave (N).

Ett flertal studier har visat att tradtillvaxten som regel okar efter tillférsel av P ock K pa
torvmark, bade i form av handelsgodselmedel [2], [24] och i form av aska [22], [21],
[41], [16], [26]. Silfverberg [37] menar att tillvaxtokningen blir minst lika stor med aska
som PK-medel givet att méngden tillférd P och K &r likvardig. Fosfor &r ofta det
naringsamne som primart begransar tillvaxten pa torvmark. Vid P-tillskott okar
tillvaxten, men en tid efter tillforseln kan P ater bli tillvaxtbegransande, alternativt K
[38].

Nagra forutsattningar for tillvaxtokning efter tillforsel av aska eller PK-medel &r att
torvmarken ér tillfredsstéllande dranerad och att tillgdngen pa vaxttillgangligt N ar
tillracklig [41], [24]. Silfverberg [38] menar att tillvaxtokningen beror pa dels mangden
tillford naring, dels tillganglig kvavemangd i torven. Pa torvmarker med liten
tillganglighet av N kan detta amne vara tillvaxtbegransande [18], medan pa N-rik
torvmark ger inte N-tillforsel ndgon tillvaxtékning [40]. Klimatet, i form av
temperatursumma, spelar ocksa in. Det finns exempel fran sodra Finland dar tillvaxten i
tallbestand pa relativt N-fattig torv okat efter asktillférsel [41]. Forutom att askan
innehaller P och K, verkar dess kalkverkan kunna bidra till 6kad mineralisering av
organiskt bundet N [33].

Mer eller mindre tradlésa myrar kan efter dikning och asktillforsel fa 6kad plantbildning
och okad planttillvaxt sa att ett skogsbestand tillskapas [41][40]. Tillvéxten kan 6ka
med en faktor tio efter asktillforsel och tillvaxtokningen ar vanligtvis mer uthallig
jamfort med PK-handelsgodselmedel [42]. En mertillvéxt av aska p& ca 100 m® under en
period pa 30 — 40 ar &r inte ovanlig [42]. Baserat pa finska forsoksresultat har
internrantan for investeringen i askgddsling pa torvmark beréaknats till mellan 4 % och 9
% over en period pa 44 — 56 ar [20].

Silfverberg [38] drar slutsatsen att med 6kad askgiva okar tillvaxten och tillvaxtens
varaktighet i tallbestand. Slutsatsen géller for tallbestand under den forsta halvan av
omloppstiden. Paavilainen och Paivanen [31] rekommenderar en fosforgiva pa 40 — 50
kg ha™ nar handelsgddselmedel anvands. Det motsvarar vanligen 2000 — 5000 kg t.s.
biobrénsleaska ha™ beroende pé P-halten i askan. En giva pd 5000 kg t.s. ha™ finns
foreslagen i Finland vid praktisk askgodsling [38]. Givor under 2000 kg t.s. ha™ ger
vanligtvis obetydliga effekter pa tillvéaxten [38].

Forutom att nyttja aska for okad skogsproduktion pa torvmark (askgddsling) kan den
nyttjas som kompensation for uttagen naring vid biobransleuttag, bl.a. i form av
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hyggesrester (GROT, grenar och toppar). Det finns en ambition att pa olika satt 6ka
uttaget av biomassa for att ytterligare 6ka andelen fornyelsebar energi. Okad forbranning
av biomassa medfér 6kad produktion av aska. | Sverige produceras cirka en miljon ton
aska arligen, varav omkring 150 000 — 300 000 ton beddmts harrdra fran aska i
huvudskak fran skogsbréanslen, vilken kan vara mojlig att aterfora till skog [7], [11].
Med skogsbransle avses i detta fall framst avverkningsrester, exv. grenar och toppar
(GROT) fran skogsavverkning samt spill fran massa-, pappers- och traindustri.

Ett 6kat uttag av biomassa innebar ocksa ett 6kat uttag av naringsamnen fran skogen
jamfort med ett uttag av endast stamved. For att kompensera for det 6kade
naringsuttaget ar Skogsstyrelsens rekommendation att vedaska bor aterfors till
skogsmarken efter GROT-uttag [43]. Detta betonas speciellt for skog pa torvmark [43].
Motiven &r att det finns sma mangder av extraherbart P och K i torv [9] och att en stor
andel av exempelvis P och K finns i tradskiktet i dessa skogsekosystem. Detta innebar
att behovet av kompensation ar extra stort vid uttag av GROT pa torvmark p.g.a. risken
for naringsutarmning och minskad skogsproduktion (se exv. [10]).

Det finns fa svenska undersokningar rapporterade dar tradens tillvaxt har studerats efter
asktillforsel pa torvmark. | borjan av 1980-talet anlade Skogforsk ett faltforsok i Skane
dar olika godslingsregimer, bl.a. aska, testades pa en dikad torvmark. | denna rapport
redovisas resultat pa tradtillvaxt och naringshalter i tradens barr 26 ar efter
naringstillforseln.

1.2 Motiv och syfte

Motivet for projektet ar att det finns en potential att 6ka skogsproduktionen pa dikade
torvmarker efter tillforsel av aska. Ett annat motiv &r att kompensationsgodsling troligen
ar angelagen vid uttag av GROT pa torvmark for att pa sikt inte sénka
skogsproduktionen. Det finns fa dokumenterade forséksresultat fran Sverige, speciellt
fran replikerade forsok, dar matdata kunnat bearbetats statistiskt.

Syftet med projektet var att revidera Skogforsks faltférsok 168 Perstorp och utvardera
effekterna av de olika godslingsregimerna pa tradtillvéaxt och tradens naringsstatus i
form av naringshalter i barren. De testade godslingsregimerna var tillforsel av aska samt
olika kombinationer av PK-tillférsel, med eller utan samtidig tillforsel av N.

Foljande hypoteser testades avseende effekter pa tradtillvaxten:

(i) tillforsel av aska (ca 40 kg P ha™* och ca 140 kg K ha*) ger samma
tillvaxteffekt som gédsling med rafosfat och kaliumklorid (40 kg P ha™ och
80 kg K ha). Detta galler dven vid samtidig N-tillférsel (100 kg N ha™),

(i) tillforsel av en hég dos P och K (40 kg P ha™ och 80 kg K ha™) ger en storre
tillvaxteffekt an en 1&g PK-giva (20 kg P ha™* och 40 kg K ha™) vid samtidig
tillforsel av N (100 kg N ha™),

(iti)  tillforsel av N ger en mereffekt utdver effekten av aska och PK.

For att bedéma behandlingarnas varaktighet rekonstruerades tradens hojdutveckling,
d.v.s. den arliga hojdtillvaxten mattes bakat i tiden. Dessutom gjordes en
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barrprovtagning for att se om halterna av olika &mnen i barren skiljde sig mellan de
olika behandlingarna.
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2 Material och metoder

2.1 Beskrivning av forsoket

Forsoket 168 Perstorp ligger ca 1 mil NV Perstorp i norra Skane (56°12'N, 13°17'0, 90
m.o.h.). Det ligger pa en torvmark (> 1 m djup) som dikades 1981 (Figur 1).
Humifieringsgraden pa 2 — 3 dm djup var H5 enligt von Post. Hosten 1983 provtogs
torven pa kontrollytorna i forsoket och pH samt nagra naringshalter bestamdes (Tabell
1). Markvegetationstypen klassades som en Rosling-tranbar-typ [15], innehallande
typarterna tuvull, krakris, rosling, tranbér och ljung. Tradskiktet var en tallungskog med
inslag av bjorkplantor (Figur 1).

Figur 1. Torvmarken innan anlaggningen av forsdk 168 Perstorp.

Figure 1. The peatland before the establishment of experiment 168 Perstorp.

Manadsmedeltemperaturen i omradet dar forsoket ligger ar -1,2 °C i januari och 16,0 °C
i juli enligt SMHIs station 6305 Ljungbyhed [1]. Arsmedeltemperaturen &r 7,2 °C och
arliga medelnederborden 795 mm. Stationen ligger ca 12 km fran férsoksomradet.

Forsoksdesignen var ett randomiserat blockférsok med fyra block (n = 4) och sju
behandlingar, obehandlad kontroll och sex olika naringsregimer (Tabell 2, Figur 2).
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Provytornas storlek var 25 x 25 m? (bruttoyta). Vid blockningen togs hansyn till antal
plantor, plantornas medelhdjd och standortsférhallanden pa provytorna. Forsoket
behandlades (godslades) den 29 juni 1982.

I medeltal for alla 24 provytor vid férséksanlaggningen var antalet plantor (> 0,5 m)
motsvarande 1330 barrplantor ha™ och 500 bjorkplantor ha™. Barrplantorna var nastan
uteslutande tallar och nagon enstaka gran. Medelhdjden for dessa barrplantor var 1,3 m
och for bjorkplantorna 1,2 m (medeltal av enskilda ytors medeltal, n = 24). N&r samtliga
plantor medraknades, d.v.s. dven plantor < 0,5 m, var medeltalet 2960 plantor ha™.

Tabell 1. Nagra kemiska data for torven (lufttorkade prover) pa kontrollytorna i forsok 168
Perstorp. Provtagningen gjordes 1983-08-22. Analyserna utférdes av Statens
Lantbrukskemiska laboratorium i Uppsala.

Table 1. Some chemical properties of the peat (air-dried samples) on the control plots at the
experimental site 168 Perstorp. The sampling was done on 22 August 1983. The
analyses were performed by Statens Lantbrukskemiska laboratory in Uppsala.

Block pH Total-N P-AL P-HCL K-AL K-HCL Askhalt
% mg100g®" mg100g®" mg100g" mg100g" (%)

1 36 1,20 42 21 15,8 55 34

2 36 1,30 4,7 21 17,9 35 4,0

3 35 1,24 4,0 19 22,0 40 38

4 34 1,14 42 19 17,8 35 3,0

Medeltal 35 1,22 43 20 18,4 41 3,6

Tabell 2. Behandlingarna i férsok 168 Perstorp.

Table 2. Treatments at the experimental site 168 Perstorp.

Forsoksled Behandling (kg ha') Beteckning

1 Kontroll (obehandlad) Kontroll

2 2500 aska? Aska

3 2500 aska? + 100 No Aska+100N

4 40 Pe + 80 K¢ 40P80K

5 40 Pc+80KJ+0,6 B+ 100 Ne 40P80K+100N

6 20 Pe+40KI+0,6 B+ 100 Ne 20P40K+100N

7f 2x (20 Pc+40KY+0,6 B +100 Ne) 2x(20P40K+100N)

a For askans innehall se tabell 3.

b Skog AN (34,5 % N).

¢ Rafosfat (ca 14 % P).

d Kaliumklorid (49,8 % K).

e Skog AN med bor (34,5 % N och 0,2 % B).
fOmgddsling efter fem ar.
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Figur 2. Forsoksytorna i Skogforsks forsok 168 Perstorp.

Figure 2. The experimental plots within Skogforsks experiment 168 Perstorp.
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Den nyttjade askan var troligen en vedaska som kom fran en slags rosterpanna (férugn
till en angpanna) vid Perstorp AB:s fabrik i Perstorp. De branslen som eldades dar var
flis, grot och returtra. Antagligen spreds askan som en losaska utan nagon
forbehandling. Halterna av nagra ingaende @mnen i den tillférda askan redovisas i tabell
3. Déar framgar att halterna av P, K, Ca och Mg ligger val ver Skogsstyrelsens
rekommenderade minimihalter for aska som ska aterforas till skog [43]. Kadmium (Cd)
lag nagot 6ver rekommenderad maximal koncentration, men under takvérdet for total
tillforsel. Koppar (Cu) lag nagot 6ver maximala koncentrationen och takvérdet, medan
Zink (Zn) lag under bada dessa rekommenderade varden.

Den mangd fosfor som tillférdes med askan, 42 kg ha™ (Tabell 3), motsvarar den hoga
fosforgivan (40 kg ha™) i forsoksled 4 och 5 samt forsoksled 7 efter omgddslingen
(Tabell 2).

Tabell 3. Halter av ndgra amnen i den aska som tillfordes i forsék 168 Perstorp. Analyserna
utférdes av Statens Lantbrukskemiska laboratorium i Uppsala.

Table 3. Some elemental concentrations in the ash applied at the experimental site 168
Perstorp. The analyses were performed by Statens Lantbrukskemiska laboratorium i

Uppsala.

Amne Halt i askan Rekommenderade Tillford mangd i Rekommenderade

riktvarden enl. SKS'  forsoket (askgiva “takvarden” for tall i
2 500 kg/ha) S Sverige enl. SKS'.

P 17 glkg >10 g/kg 42,5 kg/ha -

K 58 g/kg > 30 g/kg 145 kg/ha

Ca 220 g/kg > 125 g/kg 550 kg/ha

Mg 21 glkg > 20 glkg 52,5 kglha -

Cd 37 mglkg <30 mglkg 92,5 glha 100 g/ha

Cu 450 mg/kg <400 mg/kg 1125 glha 800 g/ha

Zn 3460 mg/kg 1000-7000 mglkg 8650 g/ha 10000 g/ha

B 344 mglkg <500 mg/kg 860 g/ha

' Rekommendationer vid uttag av skogsbrénsle och kompensationsgddsling [43].

2.2 Grundvattenniva

I mitten av juni 1987 installerades ett grundvattenror i centrum av alla provytor.
Grundvattennivan mattes ca varannan vecka under perioden april/maj till oktober under
de kommande fyra och ett halvt aren (1987 — 1991).

2.3 Tillvaxt

Vid en tidigare revision av forsoket, i oktober 1987, var instruktionen att utse
huvudstammar pa provytorna med ca tva meters forband inom en radie pa 7,5 m (44
plantor/yta; ca 2500 plantor/ha). Med huvudstammar avsags de stammar som ska vara
kvar efter en réjning. Huvudstammarna skulle htjdmatas och planen var att rekonstruera
hojdutvecklingen, d.v.s. méata den arliga hojdtillvéxten (HT; cm) bakat i tiden till
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tidpunkten for behandling (1982). Det faktiska resultatet blev 18 — 38 tallplantor/yta
(motsvarande 1020 — 2150 plantor/ha). | falt visade det sig att det endast var mojligt att
mata totala hdjden och de senaste fyra arens hojdtillvaxt pa plantorna pa de behandlade
ytorna. Hojdtillvaxten pa kontrollytorna gick inte alls att mata p.g.a. mycket korta och
otydliga internoder. Vid inventeringen 1987 registrerades dven om algbetning
forekommit pa de utvalda huvudplantorna.

Vid revisionen i juli 2007 bestamdes totala antalet trdd inom en yta med radien 6,0 m
inom varje bruttoyta. For barrtrad (tall och gran) sattes en diametergrans pa 10 mm och
for bjork pa 20 mm. Dessutom utsags huvudstammar inom en yta med radien 7,5 m.
Malséttningen var att hitta 32 — 34 huvudstammar per yta (ca 1800 — 1920 stammar
ha). Det faktiska resultatet blev 17 — 35 stycken. Alla huvudstammar numrerades
permanent vid revisionen och brosthéjden (1,3 m ovan marken) markerades pa traden.
Diametern 26 ar efter behandling (D26; mm) registrerades for alla trad genom
korsklavning i brosthojd. Hojden (H26; dm) méttes pa samtliga huvudstammar och
skattades okulart pa resterande trad.

*

Figur 3. Vid inventeringen 2007 rekonstruerades huvudstammarnas arliga hojdtillvaxt 14 ar
bakat i tiden.

Figure 3. The annual height growth of the main stems during the last 14 years were
measured at the inventory in 2007.
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Dessutom rekonstruerades hojdtillvaxten pa ett urval av huvudstammarna, d.v.s. den
arliga hojdtillvaxten (HT; cm) mattes bakat i tiden (14 ar som mest). Antalet
huvudstammar per provyta som héjdrekonstruerades varierade mellan 4 och 11 stycken.
Malsattningen var 8 — 10 trad. Syftet med hojdrekonstruktionen var att belysa trender i
den arliga hojdtillvaxten, som ett underlag for att bedéma behandlingarnas varaktighet.
Stamvolymen inkl. bark for tréd med en diameter < 50 mm uppskattades med empiriska
kuberingsfunktioner framtagna av [3] och for trdad med diametern > 50 mm enligt [28].
Aven mangden biomassa uppskattades med empiriska funktioner enligt [27] (diameter <
50 mm) och [23] (diametern > 50 mm). Hojdrekonstruktionen var inte mojlig att gora pa
kontrollytorna p.g.a. den mycket langsamma arliga hojdtillvaxten pa dessa trad.

For att uppskatta grundytan (GY0), stamvolymen (VOLO) och méngden biomassa
(BIOMO) vid forsoksanlaggningen nyttjades hojddata pa kontrollytorna fran
inventeringarna 1987 och 2007. Hojden vid anldggningen (HO) skattades som HO = H6
— 6 x[(H26 — H6) / 20]. | denna berakning ingick héjderna pa alla huvudstammar
hdgre an 1,3 m. Motivet for detta urval var en beddémning att det var ungefar samma
plantor som hade matts vid bada tillfallena. Sedan nyttjades relationen mellan grundyta,
stamvolym respektive biomassa och hojd for att kvotskatta anlaggningsdata. Exempelvis
grundytan vid anlaggning (GY0) uppskattades som GYO0 = (GY26 / H26) x HO. Detta
gjordes blockvis. Dessa skattade anlaggningsvarden pa kontrollytorna subtraherades fran
samtliga uppskattade varden pa provytorna vid den senaste revisionen (2007). Darmed
erholls en uppskattning av forandringen under den 26-ariga forsoksperioden i form av
grundytetillvaxt (GT), volymtillvaxt (VT) och tillvaxt av biomassa (BT).

2.4 Barrkemi

Prover av arsbarr (CO) och fjolarsbarr (C+1) togs i januari 2007. Barren samlades in fran
atta trad per provyta. Dessa trad stod inom bruttoytan strax utanfor gransen pa vardera
sida om nettoytan (radie = 7,5 m). Kvistar fran sydsidan pa den ovre tredjedelen av
kronan skots ner med hagelgevér. Barren fran provtraden pa en provyta slogs samman
till ett generalprov per barrargang representerande provytan. Generalproven torkades i

torkskép i 70 °C, maldes och blandades val fére kemisk analys. Kvave bestamdes med
elementaranalysator (NA 1500, PerkinElmer, Norwalk, Connecticut, USA) efter
torrforbranning. Ovriga amnen (P, K, Ca, Mg, Mn, S, Na, Fe, Zn, Al, B, Cu)
analyserades med ICP/AES (PerkinElmer, Norwalk, Connecticut, USA) efter
vatuppslutning med salpetersyra och vateperoxid (HNO;z + H,O,; volymrelation 10:1).
De kemiska analyserna utfordes av Institutionen for Ekologi, SLU, Uppsala.

2.5 Statistisk analys

Effekter av behandlingarna pa grundvattenniva (vid varje registrering), stamantal,
grundyte-, volym- och biomassatillvaxt under 26 ar, de arliga hojderna och den arliga
hojdtillvaxten samt naringshalter i barr (CO och C+1) och andel dlgbetade huvudplantor
(1987) testades statistiskt med tvavags variansanalys (procedur GLM; [34]). Féljande
modell nyttjades:
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Y = #M+a;+b; +e; (1)

dar: u="overall mean”; ¢; = fix effekt av behandling, i=1,..., 7alt. 1,..., 5; b; =
slumpmassig effekt av block, IND (0,57), j = 1,..., 4; & = slumpmassigt fel,

IND (0,07) . Om en statistiskt signifikant effekt av behandling pavisades (Pvenandiing <

0,05) testades dven skillnader mellan medeltalen fér de olika blocken och
behandlingarna med Tukey’s test for multipla jamférelser. For stamantal och de
arealbaserade tillvaxtmatten (GT, VT och BT) testades aven nagra kovariater i modellen.
Det var antal barrplantor (> 0,5 m) pa provytorna innan behandling och deras medelhéjd
samt totala antalet plantor. Deras bidrag i den statistiska modellen var i de flesta fall
svagt (p = 0,11 — 0,79). Undantagen var modellerna for stamantal dér totala antalet
plantor innan behandling var en stark kovariat (p = 0,0003 och 0,038) och inkluderades
darfor i de tva modellerna.

e N T

-y l‘l-’ .z;‘
Foysoke 1865
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Block "3 fParcells?

Ilﬁ
#W

Figur 4. | foérsoket 168 Perstorp testades bl.a. 2 500 kg aska ha®. Resultatet efter 26 &r
framgar av bilden till hoger (block 3, behandling 2). | férgrunden ses delar av den
ursprungliga obehandlade myren.

Figure 4. The result after 26 years following a doze of 2500 kg of ash ha® in the
experiment 168 Perstorp as seen in the picture to the right (block 3, treatment 2).
Parts of the original untreated mire are seen in the foreground.
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3 Resultat

3.1 Grundvattenniva

Grundvattennivan var periodvis vid markytan och stod som ldgst pa atminstone ca 30
cm djup under de fyra mest heltackande arsvisa (1989 — 1992) matperioderna.
Matperioderna varade fran manadsskiftet april/maj t.o.m. oktober (Figur 5).

Vid ett mattillfalle (1989-07-17) var nivan i medeltal signifikant (p < 0,05) lagre pa de
ytor som fétt den hogsta PK-givan ("40P80K") an pa kontrollytorna samt
behandlingarna "40P80K+100N" och "20P40K" (Tabell 4). Skillnaden i samtliga fall
var ca 20 cm. Vid fyra mattillfallen fanns tendens (0,05 < p <0,10) till lagre
grundvattenniva (8 — 15 cm) i "40P80K" &n i kontrollen. Vid ett tillfalle tenderade nivan
att vara 22 cm lagre i den omgoédslade behandlingen ["2%(20P40K+100N)"] an i
kontrollen (Tabell 4).

Datum

-10

880227 880914 890402 891019 900507 901123 910611 911228 920715 930131
0 L L L L L L -] L

10

Rl

30 1

—e— Kontroll

—o— Aska

40 -H —— Aska+100N
—0—40P80K

—&— 40P80K+100N
50 + I
—»— 20P40K+100N

—e— 2x(20P40K+100N)

Grundvattenniva (cm)

60

Figur 5. Grundvattenniva i forsok 168 Perstorp under aren 1988 — 1992. Medeltal for
respektive behandling (n = 4).

Figure 5. Groundwater levels at the experimental site 168 Perstorp during the years 1998 —
1992. Means for the different treatments (n = 4).
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Tabell 4. Grundvattennivaer i forsok 168 Perstorp. Redovisning av de tidpunkter da det fanns
en statistiskt signifikant (Ppenanding < 0,05) eller tendens (0,05 < Ppenanding < 0,10) till
behandlingseffekt. Medeltal for respektive behandling (n = 4). Varden med olika
bokstaver visar statistiskt signifikant skilda varden. Behandlingarna framgar av tabell
2.

Table 4. Groundwater levels at the experimental site 168 Perstorp. The occasions are given
when there were statistically significant (Pyeament < 0.05) or tendencies (0.05 < Pyeatment
< 0.10) to treatment effects. Means for the different treatments (n = 4). Values
followed by different letters differ statistically significantly from each others. The
treatments are explained in table 2.

Datum Medeltal ANOVA
Kontroll Aska Aska 40P80K  40P80K  20P40K  2x(20P40K Medelfel p-vérde,
+100N +100N +100N +100N) behandling

880701 14a 20a 21a 23a 14a 16a 23a 2,3 0,042
890609 16a 19a 22a 24 a 16a 18a 22a 2,0 0,058
890717 58Db 11ab 7,8ab 26 a 45b 6,5b 18 ab 4,0 0,020
890731 42a 14a 15a 18a 6,8a 75a 26 a 45 0,077
890825 72a 10a 13a 16 a 11a 85a 14a 2,1 0,098
900824 18a 26a 28a 32a 23a 23a 28a 2,7 0,052
920814 29a 38a 41a 44 a 34a 38a 42a 33 0,058

3.2 Tillvaxt

3.2.1 Arealproduktion

Kontrollytornas arliga tillvaxt var mycket Iag under den studerade perioden pa 26 ar
(Tabell 5). Tillvaxten (GT26, VT26 och BT26) pa de ytor som fatt naring var i
storleksordningen 20 — 40 ganger hdgre dn pa kontrollytorna. Den totala
grundytetillvaxten (alla stammar inraknade) var i intervallet 0,27 — 0,43 m? ha™* &r* och
volymtillvaxten av stamved 0,9 — 1,9 m3sk ha™* &r™. I de olika naringsregimerna var
tillvaxten pa huvudstammarna i medeltal 80 — 85 % av den totala tillvaxten (Tabell 5).

Alla behandlingar utom den med lag PK-giva ("20P40K+100N") var statistiskt
signifikant skiljd fran kontrollen avseende de olika matten pa arlig tillvaxt (GT26, VT26
och BT26) (Tabell 5). Det géllde bade nar endast huvudstammarna och nér alla trad pa
ytorna ingick i analysen. Undantaget var grundytetillvaxten nar samtliga trad ingick, da
alla behandlingar var skiljda fran kontrollen. Det fanns ingen statistiskt sakerstalld
skillnad mellan de olika testade naringsregimerna (Tabell 5).

Det totala stamantalet var statistiskt signifikant hogre (91 — 95 %) i de bada
behandlingarna med aska och den laga PK-givan ("20P40K+100N"). I de 6vriga
néringsregimerna var medeltalen 27 — 62 % hogre an kontrollen (Tabell 5). Antalet

12
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huvudstammar (hogre an 1,3 m) var ungefar dubbelt sa hogt pa de ytor som fatt néring

an pa kontrollen (Tabell 5).

Tabell 5. Stamantal ha™ (STHA) samt arlig grundytetillvaxt (GT; m? ha
m® ha™* &™) och tillvaxt av biomassa (BT; kg t.s. ha™ &™) under 26 &r i forsok 168

-1 o.-1

ar™), volymtillvéaxt (VT;

Perstorp. Medeltal (n = 4). Varden med olika bokstéaver visar signifikant skilda varden

(p < 0,05). Behandlingarna framgar av tabell 2.

Table 5. Number of stems ha™ (STHA), as well as annual basal area increment (GT; m” ha™ yr
1), volume increment (VT; m® ha™ yr'l) and increase in biomass (BT; kg d.w. ha™ yr'l)
in experiment 168 Perstorp during 26 years. Mean values (n = 4). Values followed by

different letters differ significantly (p < 0.05) from each others. The treatments are

explained in table 2.

Till- Medeltal ANOVA
vaxt

Kontroll Aska Aska 40P80K  40P80K  20P40K  2x(20P40K Medelfel p-vérde,

+100N +100N +100N +100N) behandling

Alla stammar
STHA! 1830 b 3510 a 3560a 2970 ab 2580 b 3490 a 2330b 250-290" 0,0008
GT 0,012b 0,38a 0,39a 043a 0,35a 0,27 a 042a 0,054 0,0017
VT 0,039b 16a 1,5a 19a 14a 0,90 ab 1,8a 0,26 0,0030
BT 31b 1080 a 1000 a 1190 a 900 a 650 ab 1200 a 150 0,0017
Huvudstammar (> 1.3 m)
STHA! 790 b 1830 a 1920 a 1760 a 1600 a 1720 a 1430 a 120-130" 0,0003
GT 0,012b 0,34a 0,30a 0,37a 0,29a 0,20 ab 0,32a 0,049 0,0034
VT 0,039b 15a 12a 1,7a 1,2a 0,68 ab 14a 0,22 0,0023
BT 31b 970 a 790 a 1050 a 740 a 490 ab 910 a 140 0,0020

1 Least-square means, totala plantantalet innan behandling ingick som kovariat i den statistiska modellen, vilket ger olika skattningar av

medelfelet i de olika behandlingarna.

3.2.2 Héjd och hojdtillvéixt

For den totala hojden pavisades statistiskt signifikanta skillnader mellan de olika
naringsregimerna for aren 2006 och 2007. Da var traden signifikant hogre (ca 40 %) i de
bada behandlingarna med de héga engangsgivorna av P och K ("40P80K" och
"40P80K+100N™) an i behandlingen med den laga PK-givan med N ("20P40K+100N")

(Tabell 6, Figur 6). Det var tendenser (p = 0,055 — 0,068) till liknade skillnader fér

samma behandlingar for aren 2004 och 2005. For ar 2003 fanns ocksa en tendens (p =
0,088) till hogre medelhojd i "40P80K+100" &n i "20P40K+100N" (Tabell 6).

Enligt data fran inventeringen 1987 var den genomsnittliga arliga hojdtillvaxten 10 — 24
cm i de behandlingar dar naring tillforts. Det var endast ett ar (1987) som hojdtillvéxten
var signifikant (p < 0,05) skiljd mellan olika behandlingar. Da var den sex cm storre i

behandlingen med den hoga PK-givan ("40P80K") an i den laga ("20P40K") (Tabell 6).

Under de senaste 14 aren varierade den arliga hojdtillvaxten pa huvudstammarna mellan
10 och 40 cm i medeltal for de olika behandlingarna, kontrollytorna undantagna (Figur
7, Tabell 6). | behandlingen med de hégsta engangsgivorna av P och K ("40P80K") var
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hojdtillvaxten storre &n i behandlingen med de laga P- och K-givorna
("20P40K+100N™). Skillnaderna var statistiskt signifikanta (p < 0,05) eller tenderade (p
= 0,053 — 0,085) till att vara hogre under aren 1998 — 2007 (1999 undantaget). Aven
behandling "40P80K+100N" gav liknande skillnader, med undantag for nagra av de
sista aren (2005 och 2007) da skillnaderna inte var statistiskt sakerstallda. En annan
signifikant skillnad var en hdgre tillvaxt ar 2006 i behandling "40P80K" jamfort med
"Aska+100N" (Tabell 6).

Vid inventeringen 1987 registrerades algbetning pa de huvudplantor som valdes ut. Pa
kontrollytorna fanns inga betade plantor (0 %). | behandlingen med enbart aska var i
medeltal 11 % av plantorna betade, "Aska+100N" (13%), "40P80K" (14 %),
"40P80K+100N" (16 %), "20P40K+100N" (13 %), "2x(20P40K+100N)" (14 %). Ingen
signifikant skillnad mellan behandlingarna kunde pavisas (Pbenandiing = 0,51).

i _Aﬂ/l
600

300 —
!/ —o— Aska

200 —e— Aska+100N —

—0—40P80K

—a— 40P80K+100N

100 —
—>— 20P40K+100N

—e— 2x(20P40K+100N)

0 T T T T T T T T T T T T T
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Ar

Figur 6. Arlig medelhojd (n = 4) i de olika behandlingarna (férutom obehandlad kontroll; ej
maétbara arliga toppskott p.g.a. mycket liten hojdtillvaxt) i forsok 168 Perstorp under
de senaste 14 aren. Resultaten fran den statistiska analysen redovisas i tabell 6.
Ar 2007 var tallarnas medelhdjd p& kontrollytorna 166 cm.

Figure 6. Annual mean height (n = 4) in the different treatments (except for untreated
control; not possible to measure due to insignificant height growth) in experiment
168 Perstorp. Data during the last 14 years. The results from the statistical
analysis are presented in table 6. In 2007, the mean height of the Scots pines on
the control plots was 166 cm.
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Hojdtillvaxt, cm

Figur 7.

Figure 7.

N %\ﬂ
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20 /\ \i‘\\& \\
15 +— —¢—Aska —
—&— Aska+100N
10 +—— —-0—40P80K
—&— 40P80K+100N
5 +— —% 20P40K+100N
—8— 2x(20P40K+100N)
0 T T T T T T T T T T T T
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Ar

Arlig hojdtillvaxt i medeltal (n = 4) i de olika behandlingarna (férutom obehandlad
kontroll; se forklaring i figur 6) i forsok 168 Perstorp under de senaste 14 aren.
Resultaten fran den statistiska analysen redovisas i tabell 6.

Annual mean height growth (n = 4) for the different treatments (except for
untreated control; see the explanation in figure 6) in experiment 168 Perstorp
during the last 14 years. The results from the statistical analysis are presented in
table 6.
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Figur 8. En yta i block 3 som behandlats med aska for 26 ar sedan i forsok 168 Perstorp.
Plantbestandets ungeféarliga utseende innan askning framgar av figur 1.

Figure 8. A plot (block 3) in experiment 168 Perstorp treated with ash 26 years ago. The
sapling stand before treatment was similar as the one shown in figure 1.
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Tabell 6. Arlig hojdtillvaxt (cm) och héjd (cm) hos tall i férsok 168 Perstorp. Medeltal (n = 4).
Varden inom raderna med olika bokstaver var signifikant skilda (p < 0,05).
Behandlingarna framgar av tabell 2.

Table 6. Annual height growth (cm) and total height (cm) of Scots pine trees in experiment 168
Perstorp. Mean values (n = 4). Values followed by different letters rows by rows differ
significantly (p < 0.05) from each others. The treatments are explained in table 2.

Ar Medeltal ANOVA

Kontroll Aska Aska 40P80K 40P80K 20P40K  2x(20P40K Medelfel p-vérde,

+100N +100N +100N +100N) behandling
Hoéjdtillvéxt, cm
1984 - 14a 12a 13a 10a 11a 12a 13 0,45
1985 - 19a 19a 18a 16a 16a 17a 1,5 0,58
1986 - 19a 20a 20a 17 a 16 a 18a 14 0,20
1987 - 22ab  23ab 24 19ab __18b__ 2ab 12 0030
1994 20a 21a 23a 23a 18a 24 a 1,9 0,54
1995 2a 23a 29a 3a 21a 29a 2,1 0,031
1996 27a 24a 33a 29a 23a 30a 26 0,27
1997 - 26 a 25a 26a 27a 20a 25a 25 0,47
1998 27a 25a 31a R2a 18 a 28a 26 0,072
1999 - 27a 25a 29a 3a 20a 25a 25 0,25
2000 - 31ab 27 ab 35a 38a 21b 31ab 27 0,019
2001 - 27 ab 27 ab 35a 34a 19b 30ab 3,0 0,037
2002 - 29a 31a 39a 40 a 22a R2a 34 0,053
2003 - 25 ab 22 ab 30a 31a 17b 25ab 2,0 0,0071
2004 - 22 ab 21ab 28a 27a 15b 23a 1,7 0,0014
2005 - 19 be 18 be 27a 22 ab 14¢ 20 abc 1,6 0,037
2006 - 19 abc 15bc 25a 22 ab 12¢ 19 abc 18 0,047
2007 - 17 a 14a 21a 18a 10a 17 a 2,1 0,085
Héjd, cm
1983 - 97a 81ab 71ab 49b 67 ab 70 ab 82 0,021
1984 - 110a 92 ab 84 ab 59b 78 ab 81ab 9,1 0,027
1985 - 129a 111 ab 102 ab 75b 94 ab 98 ab 10 0,033
1986 - 148 a 131 ab 122 ab 91b 110 ab 117 ab 11 0,043
1987 . 1edab  170a 154ab 146ab  110b  128ab - 139ab 2 0035 .

1993 243 a 267 a 249a 245a 214 a 260 a 20 0,70
1994 248 a 288a 257 a 268 a 224 a 283a 20 0,35
1995 267 a 307 a 282a 298 a 245a 306 a 21 0,36
1996 295a 331a 315a 319a 268 a 336a 21 0,35
1997 320a 356 a 337a 346 a 288 a 346 a 22 0,43
1998 348a 381a 362 a 378a 306 a 375a 22 0,32
1999 374 a 406 a 391a 408 a 326a 399a 23 0,26
2000 405 a 433 a 426 a 446 a 346 a 430 a 24 0,20
2001 432a 460 a 461a 480 a 365a 460 a 26 0,15
2002 461a 491a 500 a 520 a 387a 492 a 28 0,12
2003 486 a 513a 530a 551a 404 a 517 a 29 0,088
2004 508 a 534 a 558 a 577 a 419a 540 a 30 0,068
2005 527 a 552 a 585a 599 a 433 a 560 a 30 0,055
2006 546 ab 567 ab 611a 621a 445b 579 ab 31 0,043
2007 166 ¢ 563 ab 581 ab 632a 639 a 455b 596 ab 30 <0,001
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Tabell 7. Halter av olika &mnen i arsbarr (CO) och fjolarsbarr (C+1) hos tall i forsok 168
Perstorp insamlade i januari 2007. Medeltal (n = 4). Varden radvis i fet stil foljt av en
asterisk visar statistiskt signifikant skilda varden (p < 0,05) fran obehandlad kontroll.
Behandlingarna framgar av tabell 2.

Table 7. Elemental concentrations in current (C0) and one-year old Scots pine needles (C+1)
in experiment 168 Perstorp sampled in January 2007. Means (n = 4). Bold values with
an asterisk rows by rows is statistically significantly (p < 0.05) different from the
control. The treatments are explained in table 2.

Medeltal ANOVA

Amne Kontroll Aska Aska 40P80K 40P80K Medelfel p-virde,
+100N +100N behandling

Arsbarr
N (mgg") 17 14* 14* 13* 13* 0,47 0,0006
P (mgg") 0,78 0,91* 0,87* 0,97* 0,97* 0,020 <0,0001
K (mgg") 35 4.4 41 4,6* 4,2* 0,14 0,0021
Ca (mgg") 1,2 1,4 1,2 1,2 11 0,069 0,23
Mg (mgg") 0,92 0,96 0,92 1,14 1,09 0,038 0,0040
Mn (mgg") 0,25 0,46* 0,42* 0,18 0,17 0,017 <0,0001
S (mgg") 0,87 0,36 0,85 0,82 0,82 0,024 0,58
Na (ugg™) 480 300* 290* 320* 210* 24 <0,0001
Fe (ugg" 44 40 42 41 40 1,6 0,80
Zn (Mgg) 52 53 50 53 48 1,6 0,12
Al (ugg") 74 91 87 96 108* 5,0 0,0075
B (ugg") 14 15 14 16 15 0,59 0,15
Cu (ugg") 28 32 3,1 32 32 0,098 0,16

Fjolarsbarr
N (mgg") 18 14* 14* 13* 13* 0,76 0,0044
P (mgg") 0,67 0,78* 0,72 0,86* 0,84* 0,020 0,0001
K (mgg") 29 34 33 3,7 35 0,16 0,033
Ca (mgg") 1,6 2,1 18 1,9 1,6 0,16 0,44
Mg (mgg") 0,77 0,78 0,82 1,06* 0,92 0,048 0,0049
Mn (mgg™) 0,26 0,61* 0,60* 0,24 0,22 0,029 <0,0001
S (mgg?) 0,84 0,88 0,86 0,85 0,84 0,026 0,88
Na (ugg?) 790 520* 470* 470* 490* 57 0,0088
Fe (ugg") 66 60 61 61 59 26 0,52
Zn (Mgg") 62 55 51* 62 50* 2,1 0,0042
Al (ugg) 69 85 83 93* 96* 45 0,0080
B (ugg" 15 15 14 14 15 0,96 0,99
Cu (Mgg™) 24 28 2,6 27 2,7 0,11 0,33
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3.3 Barrkemi

Knappt tjugosex ar efter behandlingarna fanns det statististiskt signifikanta (p < 0,05)
effekter for halterna av N, P, K, Mg, Mn, Na, Zn och Al i tallbarren jamfért med
obehandlad kontroll (Tabell 7). De konstaterade skillnaderna gallde for bade ars- och
fjolarsbarr, forutom for Zn. Den forandringen var pavisbar endast i fjolarsbarren.

Barren i samtliga provtagna behandlingar hade 20 — 30 % l&gre N-halter &n i
kontrollytorna (Tabell 7). Aven halterna natrium (Na) visade p& minskningar, i
storleksordningen 30 — 60 %.

For P var halterna i barren 10 — 25 % hdgre pa de behandlade ytorna &n i kontrollen,
med undantag for P-halten i fjolarsbarr i behandlingen "Aska+100N" (Tabell 7). De
bada PK-behandlingarna hade aven pavisbart hogre P-halter an "Aska+100N" bade i ars-
och fjolarsbarr.

Kaliumhalterna i arsharr var signifikant hogre an kontrollen (+ 20 — 30 %) i alla
naringsregimer utom en ("Aska+100N"), dar halten tenderade att vara hogre (+ 17 %;
p = 0,06) (Tabell 7). I fjolarsbarren var det endast i forsoksleden dar P och K tillforts
som handelsgédselmedel ("40P80K" och "40P80K+100N") som K-halterna var eller
tenderade (p = 0,09) att vara hogre an kontrollen.

Endast den rena PK-behandlingen ("40P80K") hade signifikant hogre Mg-halter &n
kontrollen, + 20 — 30 % (Tabell 7). Magnesiumhalterna i ars- och fjolarsbarren var aven
hogre an halterna i de bada behandlingarna med aska. | arsbarren var det en tendens (p =
0.06) till hdgre Mg-halt i forsoksledet med "40P80K+100N" jamfort med kontroll och
"Aska+100N".

Aluminiumhalterna 6kade med 20 — 50 % i de bada behandlingarna med PK-medel
jamfort med kontrollen (Tabell 7).

| de tva forsoksleden med aska dkade Mn-halterna med 70 — 180 % jamfort med de tre
ovriga forsoksleden (Tabell 7). | arsbarren tenderade (p = 0,06 — 0,08) halterna att vara
lagre dar PK-medel tillforts jamfort med obehandlad kontroll.

Dar N tillforts ("Aska+100N" och "40P80K+100N") minskade Zn-halterna i
fjolarsbarren (Tabell 7).

19



VARMEFORSK

4 Diskussion

4.1 Tillvaxt

Tillforsel av 2,5 ton aska ha™* gav liknande tillvaxtékning som gédsling med rafosfat
och kaliumklorid. Detta gallde bade med och utan samtidig tillforsel av kvéave. Det var i
enlighet med den forsta hypotesen, som inte kunde forkastas.

Godslingen med de héga engangsgivorna rafosfat och kaliumklorid (40 kg P ha™ och 80
kg K ha™) gav, vid samtidig tillforsel av kvave, hogre tillvaxt 4n de l&ga engéngsgivorna
(20 kg P ha™* och 40 kg K ha™), men skillnaderna var inte statistiskt sakerstallda.
Dérmed fick den andra hypotesen forkastas, aven om det fanns tendenser till skillnader.
Hojdutvecklingen fér huvudstammarna i slutet av matperioden antyder en kortare
varaktighet av godslingseffekten for godslingsregimen med de laga givorna. Dels var
den arliga hojdtillvaxten signifikant lagre de flesta ren under den senaste tioarsperioden
(Figur 7, Tabell 6), dels var huvudstammarnas medelhdjd signifikant lagre eller visade
tendens till lagre hojd de senaste fem aren (Figur 6, Tabell 6).

Kvavetillforsel gav inte nagon ytterligare tillvaxteffekt utover effekten av aska eller av
rafosfat och kaliumklorid. Det ar i motsats till den uppstéllda tredje hypotesen, som fick
forkastas.

Pa kontrollytorna var tillvaxten mycket 1dg medan samtliga testade naringsregimer
resulterade i vasentligt hogre tillvaxt och forradsuppbyggnad av biomassa. Den 6kade
tillvaxten av de olika naringsregimerna var en effekt av bade hogre tradantal och hogre
tillvaxt hos dessa trad an pa kontrollytorna (Tabell 5). Naringstillforselns betydelse for
okningen av tradantalet torde besta i att de naturligt foryngrade plantorna snabbare véxer
over en "kritisk hojd" for 6verlevnad. Vilken tillvaxt som erhallits pa kontrollytorna om
ett lika stort plantantal kommit 6ver denna "kritiska hojd" pa kontrollytorna &r en Gppen
fraga.

Hojdtillvaxten pa de behandlade ytorna var fortfarande 26 ar efter naringstillfrseln
vasentligt hogre dn pa kontrollerna. Det skulle tyda pa att det inte foreligger nagot akut
behov av omgddsling. Cirka 20 ar efter naringstillforseln var dock hojdtillvaxten som
storst i samtliga behandlingar for att sedan avta (Figur 4), vilket antyder en avtagande
effekt av behandlingarna. Det skulle tala fér behov av en omgédsling om man vill
uppratthalla en hog tillvaxt i bestandet.

Hanell och Magnusson [16] patalar och diskuterar nagra faktorer som é&r viktiga for att
erhalla goda tillvéaxteffekter av asktillforsel pa torvmark. Faktorerna ar klimat,
kvaveinnehall i torven, torvdjup, grad av dranering och bestandets utvecklingsgrad.
Aven mangden tillford aska och dess naringsinnehall har betydelse for tillvéxteffekten
[38].

Temperatursumman for den aktuella forsokslokalen &r 1520 dygnsgrader (troskelvarde
5°C) [29]. Det ar ett for svenska forhallanden gynnsamt temperaturklimat, vilket
generellt ar en viktig faktor for tillvaxtpotentialen pa en standort. Exempelvis vid
uppskattningen av dikningsboniteten for en torvmark ingar temperatursumman som en
viktig oberoende variabel [15].
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Torvmarkens vegetationstyp (rosling-tranbar-typ) indikerar en naringsfattig ytlig torv
och en I3g dikningsbonitet (ca 0,5 m3sk ha™ &) enligt Hanell [15]. Detta skulle kunna
tala for liten tillgang pa kvéve i torven och en forvantad tillvaxteffekt av kvavetillforsel.
Den uppmatta kvavehalten i torven pa 1,2 % (Tabell 1) talade dock for en liten eller
utebliven tillvaxteffekt av kvévegodsling. Det stdds dven av den hdga kvavehalten i
barren pa kontrollytorna (Tabell 7). Silfverberg och Huikari [41] redovisar sma
tillvaxteffekter av aska nér kvévehalten i torven understiger 1,0 %. Vidare menar
Silfverberg [38] att de relativt sma effekterna som redovisas fran forsék i norra Finland
kan, forutom de laga utgangsforraden i bestanden, vara en effekt av ett ogynnsamt
klimat. Daremot finns exempel pa relativt stora tillvaxteffekter av aska i forsok i sodra
Finland pa inte alltfor kvaverik torv [41], i dverensstammelse med resultaten fran
Perstorps-forsdket. Holmen [14] rekommenderar kvavegddsling om kvévehalten i
torven understiger 1,3 % i sédra Sverige och 1,5 % i norra Sverige. Férutom Klimatets
betydelse for kvaveomsattningen, hdjer askan pH i torven vilket kan medféra okad
kvavemineralisering och 6kat utbud av vaxttillgangligt kvave.

Torvens djup var stérre &n en meter i forsoket. Vid djup som ar mindre &n 20 — 30 cm ar
det troligt att asktillforsel inte ger nagon tillvaxteffekt, eftersom rétterna kan na ner till
underliggande mineraljord och fa tillgang till de naringsamnen, vanligtvis fosfor och
kalium, som ofta finns i sma mangder i torv [9].

Enligt Heikurainen [12] ar det optimala torrlaggningsdjupet 40 — 60 cm. Enligt
tillgangliga data pa grundvattennivaerna i Perstorps-forsoket nadde inte
grundvattennivan sa lagt, i alla fall inte i borjan av forsoksperioden. Men
grundvattennivan sjonk till atminstone ca 30 cm djup under nagon period varje
vegetationsperiod (Figur 5). Enligt okuléra bedémningar vid faltbeséken infér och under
den senaste revisionen har dikena dalig funktion i dagslaget. Mojligen hade ett tatare
dikessystem och/eller mer funktionsdugliga diken kunnat bidra till en &nnu hogre
tillvaxt av de testade behandlingarna.

Data pa grundvattennivan sex till tio ar efter behandlingen antyder att, i alla fall vid
vissa tillfallen, har nivan varit nagot lagre pa ytorna med "40P80K" &n framfor allt
kontrollen. Medeltalen for de mattidpunkter som redovisas i tabell 4 visar pa 4 — 10 cm
lagre grundvattenniva pa de behandlade ytorna &n obehandlad kontroll. Fér samtliga
mattillfallen var motsvarande skillnad i medeltal 1 — 7 cm (data visas €j). En tolkning &r
att det ar en behandlingseffekt, d.v.s. att gédslingen har 6kat tillvéxten och att
tradskiktet bidragit till en 6kad evapotranspiration. Detta har i sin tur bidragit till lagre
grundvattenniva. Aven forandrad markvegetation kan ha bidragit, men data pa detta
saknas i forsoket. Det som talar mot en behandlingseffekt &r att det torde réra sig om
relativt sma forradsforandringar av tradbiomassan pa den korta tiden efter behandlingen
nér data pa grundvattennivan finns tillganglig. En alternativ tolkning skulle da vara att
nagon eller nagra behandlingar har haft mer gynnsamma dréaneringsforhallanden. Det ar
dock inte sa troligt eftersom forsoket har fyra upprepningar och det finns inga enskilda
ytor som vasentligt avviker avseende nivan pa grundvattnet. Ytterligare registreringar av
grundvattennivaerna i forsoket skulle vara av intresse for att klargéra om de nu betydligt
hogre virkesforraden pa de gddslade ytorna bidrar till en lagre grundvattenniva an pa
kontrollen.
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I likhet med Perstorps-forsoket finns det manga exempel pa att i stort sett tradlosa myrar
har beskogats och fatt ett hogt virkesforrad efter asktillforsel [41], [40]. De flesta
resultaten pa tillvaxteffekter av aska kommer just fran unga bestand, vanligtvis under
den forsta delen av omloppstiden [38]. Det innebér att erfarenheten fran aldre skog &r
begransad. Det pagar dock nagra studier i S Sverige i dldre skog med tall [36] och gran.
Erfarenheten av godsling pa fastmark ar att den storsta tillvaxteffekten far man i bestand
med relativt hog I6pande tillvaxt [32]. Om det dven géller vid asktillforsel pa torvmark
behover utredas battre. Ur ekonomisk synpunkt ar det oftast mest I6nsamt att gédsla i
slutet av omloppstiden, sa nara avverkning som mojligt, men utan att avverka innan
godslingseffekten klingat av.

Silfverberg [38] patalar att finska erfarenheter visat pa sma eller inga tillvaxtokningar
om askgivan varit mindre dn ca tva ton per ha. Det &r i narheten av den giva som
tillfordes i Perstorps-forsoket. Det som talade for en tillvaxteffekt av askan déar var, i
enlighet med diskussionen ovan, att torvmarken lag i ett gynnsamt klimatlage, torven
var tillrackligt djup och kvévehalten dversteg en procent samt att dréneringen var
tillfredsstallande, i alla fall initialt. Dessutom hade askan en forhallandevis hog halt av
fosfor, vilket gav en mangd pé 40 — 50 kg ha™, vilket brukar rekommenderas vid
godsling pa torvmark [31]. Normalt okar tillvaxteffekten med dkad askgiva [38].
Praktiska optimala givor vid askgddsling fran bade tillvéaxt- och miljésynpunkt ar inte
helt klarlagda, men [38] namner en tankbar giva pa ca 5 ton per ha. Efter uttag av bade
stamved samt grenar och toppar (GROT) kan lagre givor vara aktuella som
kompensationsgddsling.

Andra studier dar aska jamforts med handelsgodselmedel indikerar att vedaska ger
liknande tillvéxteffekt som gddselmedel med fosfor och kalium [38], [25]. Initialt kan
PK-godsel ge hogre tillvaxt, medan tillvéaxteffekten av aska ar mer uthallig [25].
Moilanen m.fl. [25] drar slutsatsen att vedaska &r ett fullgott alternativ till PK-
handelsgodselmedel pa dikad torvmark.

Den, (i) algbetning som férekommit i forsoket, troligen framst i borjan av
forsoksperioden, i kombination med den, (ii) extensiva registreringen av skadorna pa
plantorna (endast 1987) samt, (iii) det ej fullstandigt dokumenterade plantbestandet vid
forsoksstarten, ger en viss osakerhet till skattningarna av virkesforrad och tillvéxt,
framst pa arealbasis. Det troliga ar en underskattning p.g.a. algbetning.

Den kvantitativa effekten av algbete beror pa intensiteten i betningen och om den skett
vid upprepade tillfallen pa samma trad. Data pa radjursbetning av granplantor visar att
viss betning inte behdver betyda kraftigt reducerad hojdutveckling [6].

Enligt faltanteckningar fran inventeringen 1987 var det okulara intrycket att det var mer
algbetade plantor pa provytorna som fatt kvave an pa ytorna med enbart aska eller PK.
Redovisade data pa andelen algbetade huvudplantor avsag andelen av de utvalda
huvudstammarna vid inventeringen 1987. | forsta hand valdes oskadade plantor, vilket
kan betyda att andelen betade plantor eventuellt underskattats pa kvaveytorna samt att
de storsta forvaxande plantorna inte kunnat véljas som huvudplantor. Om &lgarna
konsekvent betat de hogsta forvaxande plantorna kan det i sa fall betyda att en eventuell
effekt av kvavetillforseln har "betats bort". Erfarenheten fran kvavegodsling &r att
kvavehalten ar forhojd under nagot eller nagra ar [35] och att tillvaxtdkningen varar i 5
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— 10 ar for tall pa bade torvmark och fastmark [30], [17], [13], [32]. Férutom att en
eventuell tidig tillvaxteffekt inte kunnat dokumenterats, kan betning dven ha bidragit till
en underskattning av totalhéjd och virkesforrad i forsoksleden med kvave vid den
senaste matningen. Det var framforallt tre ytor (tva ytor med behandling 6 och en med
behandling 7) som hade betydligt lagre virkesforrad &n de dvriga ytorna som hade fatt
naring tillford. Utifran tillganglig information ar det svart att forklara detta, men kraftig
algbetning och andra skador i samband med betningen, exv. brutna stammar, kan vara
en orsak.

4.2 Barrkemi

En jamforelse av naringshalterna i arsbarren med foreslagna halter for stark naringsbrist
och optimala halter for maximal tillvaxt [8] visar att kvavehalten pa kontrollen ligger
nara den optimal halten for maximal tillvaxt. Minskningen i halt i de behandlingar dar
naring tillforts kan troligen, i alla fall delvis, forklaras som en utspadningseffekt. Dessa
ytor hade betydligt storre total biomassa och enligt synintryck i falt var de enskilda
barren betydligt storre an pa kontrollen. Data pa det sist namnda saknas dock.

Kontrollens kaliumhalt 1ag pa gransen till stark brist [8], medan de gddslade ytorna hade
nagot hogre halt fortfarande efter 26 ar. Enligt finska studier ar det ofta kalium som blir
tillvaxtbegransande inom 10 — 20 ar efter godsling med PK-handelsgddselmedel pa
torvmark [18], [24]. Varaktigheten av fosfor brukar ofta vara avsevért langre [24], [39].

Data fran Perstorp tyder pa att fosfor i dagslaget ar det tillvaxtbegransande
naringsamnet. Halten lag klart under gransen for stark brist [8], d&ven om halterna pa de
godslade ytorna hade forhéjda halter mot kontrollen. Fosforhalten i bade ars- och
fjolarsbarren var ndgot hogre i behandlingarna med den hdga engangsgivan med PK-
medel an dar aska och kvave tillforts. Detta avspeglade sig dock inte i ndgon skillnad i
tillvaxt. Tyvarr saknas data pa naringshalter fran ytorna med den laga PK-givan.

4.3 Slutord

Genom att tillfora aska eller kombinationen av rafosfat och kaliumklorid (tillforsel av
fosfor och kalium) utvecklades en ungskog utifran de befintliga plantbestandet pa den
studerade torvmarken. Nar ungefar samma mangder fosfor tillfordes tillskapades
likvardiga ungskogar av dessa bada behandlingar under den 26-ariga effektperioden.
Jamfort med obehandlad kontroll var den okade tillvaxten en effekt av bade 6kad
tillvaxt hos enskilda trad och ett storre antal trad som fick 6kad tillvaxt. Varaktigheten
av behandlingarna ar dock en 6ppen fraga.

Data pa naringshalter i barr och tillvéxtdata visade en viss logisk koppling i s& motto att
kvavetillforseln inte gav nagon pavisbar ytterligare tillvaxt, vilket skulle kunna forklaras
med en i torven relativt god och i tallarna god kvévestatus innan behandling. Fosfor- och
kaliumhalterna okade fran nivaerna stark brist respektive brist. Det var ocksa i samtliga
behandlingar déar fosfor och kalium tillforts, i form av aska eller rafosfat och
kaliumklorid, som tillvaxtokningar uppmattes.
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