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BAKGRUND

Biobrinslen, bl.a. 1 form av hyggesrester (GROT; grenar och toppar), utgor
redan nu en viktig del av den svenska energiforsorjningen. Ett Okat uttag av
biomassa innebir ocksa ett Okat uttag av niringsimnen fran skogen jamfort
med ett uttag av endast stamved. For att kompensera f6r det 6kade
néringsuttaget ar Skogsstyrelsens rekommendation att vedaska bor aterforas till
skogsmarken efter GROT-uttag (Skogsstyrelsen 2001a). Ett av de skogliga
sektorsmalen anger att pa sikt ska den areal som erhéller aska vara minst lika
stor som den dir GROT skordas.

Huvudsyftet med att aterfora aska till skoglig fastmark anses vara att motverka
en langsiktig utarmning av markens naringsforrad (exv. Skogsstyrelsen 2001b)
och inte att i forsta hand astadkomma en 6kning av skogstillvixten pa kort sikt.
Tillforsel av aska till savil fast- som torvmark, kan dock paverka
skogsproduktionen. Tillgangliga resultat antyder att det pa kort sikt finns en
tendens till 6kad tillvixt (0—10 %) pa bordiga fastmarker och minskad tillvaxt
(0—-10 %) pa intermedidra och svaga fastmarker, efter tillforsel av savil 16s som
stabiliserad aska (Jacobson 2003). Den mest sannolika férklaringen till bada
dessa tillvixtforindringar ar forindrad tillgang pa vixttillgdngligt kvave
(Persson et al., 1991). En minskad tillviaxt kan dock motverkas genom tillforsel
av kvive (Jacobson 2001).

Kvoten mellan kol och kvive (C/N) i humusen har foreslagits som ett matt for
att bedoma om en pH-h6jning i marken kommer att medféra en 6kad eller
minskad nettomineralisering av kvave. Enligt en grov tumregel, baserad pa
erfarenheter fran skogskalkningsforsok, sker en 6kad nettomineralisering efter
kalkning om C/N i humusen ir ligre dn 30 (Persson 1988, Persson & Wirén
1996). En okad skogsproduktion kan siledes troligen forvintas pa fastmarker
med C/N < 30 (de bordiga fastmarkerna) och tvirtom pa fastmarkerna med
C/N > 30 (de svaga fastmarkerna).

I bérjan av 1990-talet anlade Skogforsk ett f6rsok 1 SV Sverige dir bla. ett
forsoksled med aska ingick. Forsoket ligger i granskog pa relativt bordig
skogsmark. Vid en tillvixtrevision fem ar efter behandling var tillvixten i
medeltal 10 % hogre i askledet, dock ej statistiskt signifikant (Ppepanding = 0,49)
(Jacobson 2003). I detta PM redovisas resultaten efter tio ar.

SYFTE

Syftet med denna studie var att berdkna tillvaxteffekten 10 ar efter behandling i
ett faltforsok i granskog pa relativt bordig skogsmark 1 SV Sverige.
Behandlingarna var tillférsel av aska, kalk, drlig kvavetillforsel samt nagra
kombinationer av dessa.



MATERIAL OCH METOD

Forsoket 244 Aled ir beliget ca 1 mil NO Halmstad. Ar 1991 etablerades det i
064-arig granskog pa relativt bérdig skogsmark (staindortsindex = G32; bonitet
= 12 m’sk ha' 4r™"). Vid anliggningen fanns 800 trid ha" och bestindsvolymen
var 450 m’sk ha'. Marktypen ir en sandig-moig morin med ett humusticke pa
ca 6 cm. Markens pH var ldgt, 3,8 i humusen och 3,9 — 4,1 i 6vre delen av
mineraljorden (0 — 10 cm), och dess C/N i humusen var 25. Forsoket finns
beskrivet av Sikstrom (2002) och Jacobson (2003).

Forsoksdesignen var ett randomiserat blockférsok med tre block
(upprepningar) och atta férséksled (Tabell 1). Provytornas storlek var 30 x 30
m”. Behandlingarna gjordes viren 1992, i de flesta fall som engingsgivor.
Undantaget var forsoksledet med den liga N-givan, dar N tillfordes arligen
under den 10-driga studieperioden. Ett av forscksleden var tillférsel av aska
(4,2 ton ha™). Askan var en pelleterad aska, som vid pelleteringen blandades
med vatten och kompost. Kompostinblandningen medférde att askprodukten
innehéll en del kvive [ca 4 mg (g vikt) ']. Kalken tillférdes i givorna 3 ton ha'
(’Kalk”) och 6 ton ha™ ("2Kalk”) (Tabell 1).

Tabell 1.
Forsoksled i forsok 244 Aled. Givor angivna i kg ha-.
Amne Forsoksled
Kon- Kalka+ Kalk?2 Ne Kalka+ 2Kalka+ 2Kalka Askad
troll PKb PKNb.e 2P2K®
(1) () 3) 4) (5) (6) (7) 8)
Ca - 1135 1100 - 1135 2270 2200 1126
P - 25 - - 25 50 - 51
K - 79 - - 79 158 - 128
Mg - 192 184 - 192 384 268 72
N - - 10x2x10  10x2x10
Cu - 1,2 - - 1,2 2,3
S - 23 - - 23 46
Cl - 73 - - 73 146

aKalken var en blandning av lika delar kalksten (CaCOs) och dolomit [CaMg(COs)2].

b P och K tillférdes som “PKCu 7-21”; P i form av superfosfat och K som kaliumklorid.

¢ Tillférsel av ammoniumnitrat (NHsNO3) vid tva tillfallen per ar (2 x 10 kg N ha-' &r') under 10 ar.

d Pelleterad aska, 3 ton ha* (se aven Ioptexten ovan). Askan innehdll foljande koncentrationer (fran Jacobson 2003);
[mg (g t.s.)": N4, Ca 270, Mg 17, K31, P 12, Al 17, S 3, Si 83;
[Mg (g t.s.)"]: Pb 125, Cd 2, Cu 300, Cr 40, Zn 535, B 232.

Tio ar efter behandlingen gjordes en tillvixtrevision, varvid samtliga trid pa
provytorna (en nettoyta med 10 m radie) korsklavades och héjdmittes. Triden
borrades ocksa och borrspanen arsringsmattes t.o.m. fem ar fore behandling.
Tridens stamvolym beriknades med hjilp av empiriska funktioner (Néslund
1947).

Fem vegetationsperioder efter starten av behandlingarna (hésten 1996)
gallrades forsoket. Vid gallringen uppmiattes gallringsuttaget. Tillvixten pa de
utgallrade triden ingar i hir redovisade tillvaxtdata.



Eventuella behandlingseffekter utvirderades med statistisk analys
(vatiansanalys / kovariansanalys). Berdkningsprogrammet SAS/STAT,
procedur GLM nyttjades (SAS Institute Inc. 1999). De responsvariabler som
testades var grundyte- och volymtillvixten under den 10-driga effektperioden.
Block och forso6ksled ingick som oberoende variabler i den statistiska
modellen. For att korrigera f6r eventuella skillnader mellan olika ytor innan
behandling testades ett flertal variabler som kovariat. Dessa variabler var: 5-drs
grundyte- resp. volymtillvaxt innan behandling, stiende grundyta och volym
samt stamantal vid behandling, liksom storleken pa gallringsuttaget efter fem
ar. I de fall en signifikant (p < 0,05) effekt av forséksled kunde pavisas i den
statistiska modellen testades ocksa eventuella skillnader mellan enskilda
torsoksled med Tukey s test for multipla jimforelser. Dessutom testades nagra
kontraster dir olika foérsoksled med liknande behandlingar slogs ihop. I dessa
fall nyttjades LSD-test ("The least significant difference method”) f6r parvis
jimforelse. Detta test dr ett mindre konservativt test jimfért med Tukey's test
och kraver mindre skillnader f6r att erhalla en signifikant effekt.

RESULTAT

For volymtillvixten kunde inga statistiskt signifikanta (p < 0,05) effekter av
behandlingarna (pg,sigea = 0,19) pavisas (Tabell 2). Diremot var
grundytetillvixten f6r forséksledet med ”Kalk + PKIN” skiljt fran kontrollen (p
= 0,047) (Tabell 2).

Eftersom den statistiska analysen av grundytetillvixten visade pa en effekt av
behandling (Pespsiaca = 0,032) (Tabell 2) testades nagra kontraster dir olika
torsoksled med liknande behandlingar slogs thop. Tillférsel av Kalk + PK
(Forsoksled 2 och 6) gav en signifikant (p = 0,032) tillvixtokning jamfért med
obehandlad kontroll (Tabell 3). En liknande effekt erholls nir de bada
torsoksleden med Kalk + PK gemensamt med askledet testades mot
kontrollen, liksom nir all f6rs6ksled som fatt kalk, kalk + PK eller aska
jamfordes med kontrollen. Tillforsel av ren kalk (Férsoksled 3 och 7) gav en
tendens (p = 0,12) till 6kad tillvixt (Tabell 3). Det fanns dven en tendens (p =
0,062) till hégre grundytetillvaxt i f6rsoksleden med Kalk + PK jamfort med
de rena kalkleden (Tabell 3).

Betriffande varaktigheten av de olika behandlingarna ldg tillvaxten i
torsoksledet med ”N” pa en liknande niva som kontrollen i slutet av perioden
(figur 1 och 2). Under de sista aren var den arliga tillvixten i medeltal mellan ca
10 % och ca 40 % hogre dn kontrollen i de 6vriga forsoksleden.



Tabell 2.

Tillvaxt i de olika forsoksleden under 10 ar efter behandling i forsok 244 Aled. Data avser

tillvaxten i medeltal £ medelfel (n = 3). Vérden inom parentes anger relativa tal i forhallande till
den obehandlade kontrollen. Varden som anges med olika bokstéaver ar statistiskt signifikant

(p < 0,05) skiljda enligt Tukey's test for multipla jamforelser.

Forsoksled

Kontroll Kalk+ Kalk N Kalk+ 2Kalk+ 2Kalk Aska

PK PKN 2P2K
(0) (CaPK) (Ca) (N) (CaPKN) (2Ca2P2K)  (2Ca) (Aska)
Grundytetillvixt (m? ha' ar)
0,68 + 0,86 + 0,75+ 0,71+ 091 0,87 + 0,81+ 0,82+
0,044 0,044 0,047 0,047 0,046 0,044 0,044 0,047
(100) (126) (110) (104) (134) (128) (119) (121)
a a a a b a a a
Volymtillvixt (m3sk ha' ar)®
114+ 144 12,8 123+ 149+ 138+ 136 £ 132+
0,86 0,87 0,91 0,91 0,89 0,87 0,85 0,91
(100) (126) (112) (108) (131) (121) (119) (116)
a a a a a a a a

ap-vérden fran den statistiska analysen: pmodgen = 0,0009; poiock = 0,24; prorssksied = 0,032; Pgrundytetiaxt ire = 0,0053.
b p-varden fran den statistiska analysen: pmodei = 0,0018; poiock = 0,48; Prorsksied = 0,19; Puoymtitvaxt fore = 0,0016.

Tabell 3.

Kontraster fér nagra kombinationer av olika férsoksled (F-led) avseende grundytetillvéxten i
forsok 244 Aled. Data avser skillnader i arlig tillvéxt under 10 ar efter behandling i medeltal *
medelfel. De p-vérden som anges avser LSD-test for parvis jamférelse. For beskrivning av

forsoksleden se tabell 1.

Kontrast Skattad skillnad i p-varde
grundytetillvaxt
(m2ha' ar1)
Kalk mot Kontroll (F-led 3 + 7 mot F-led 1) 0,093 £ 0,056 0,12
Kalk+PK mot Kontroll (F-led 2 + 6 mot F-led 1) 0,18 £ 0,055 0,032
Kalk+PK mot Kalk (F-led 2 + 6 mot F-led 3 +7) 0,090 £ 0,044 0,062
Kalk+PK och Aska mot Kontroll (F-led 2 + 6 + 8 mot F-led 1) 0,17 £ 0,051 0,032
Kalk, Kalk+PK och Aska mot Kontroll 0,14 £ 0,049 0,032

(Fled2+3+6+7+8mot F-led 1)

a p-varden fran den statistiska analysen: pmodgen = 0,0009; poiock = 0,24; Prarséksied = 0,032; Pgrundytetivant isre = 0,0053.
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Relativ grundytetillvéxt fér de olika férsoksleden i férhallande till kontrollen (100) i forsék 244
Aled. Data avser tillvdxten fem ar fore och 10 ar efter behandling. Den streckade linjen anger
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Relativ grundytetillvixt for askledet i forhallande till kontrollen (100) i forsok 244 Aled. Data
avser tillvaxten fem ar fore och 10 ar efter behandling. Den streckade linjen anger tidpunkten
for behandling. Forklaringar till beteckningarna av forsoksleden finns i tabell 2.
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Uppmiatt tillvéxt, (a) grundyte- och (b) volymtillvéxt, p& de enskilda provytorna i férsk 244
Aled. Data avser arlig tillvaxt i medeltal under 10 ar efter behandling. Forklaringar till
beteckningarna av forséksleden finns i tabell 2.

DISKUSSION

Det ar troligt att den pavisade effekten pa grundytetillvixten av “Kalk + PKN’
var Overskattad, eftersom den uppmiitta tillvaxten pa den yta i block 3 som fatt
denna behandling kraftigt avvek fran ytorna med samma behandling i de tva
ovriga blocken (figur 2). Av samma figur framgar att tillvixten pa den yta som
behandlats med ”N” i block 2 markant avvek fran 6vriga block, vilket tyder pa
en underskattning av effekten av den behandlingen. Med beaktande av dessa
troliga 6ver- och underskattningar var tillvixten i medeltal i storleksordningen
15 — 25 % hogre 1 samtliga behandlingar jamfort med kontrollen. Med tanke pa
resonemanget ovan samt avsaknaden av en statistiskt pavisbar effekt pa

>



volymtillvixten gar det inte att dra nagra sikra slutsatser om tillvixteffekter av
de olika tillf6rda medlen under den observerade 10-ars perioden.

Forsok 244 Aled ingick i en forsoksserie med tvi andra forsok (246 Brekille
och 247 Ossj6). Aven dessa tvi ytterligare forsék var etablerade i granskog pa
relativt bordig mark. De sex forsta forsoksleden i tabell 1 ingick 1 samtliga
torsok, d.v.s. ej 72Kalk” och ”Aska”. En tidigare sambearbetning av férsoken
visade pa en statistiskt signifikant (p < 0,05) 6kning av volymtillvixten pa 15 %
av enbart kalktillforsel ("Kalk”) (Sikstrom 2006). De behandlingar som
inkluderade bade kalk och PK-godsel vixte 20 — 25 % battre an kontrollen. I
det hir redovisade forséket fanns en tendens till hogre grundytetillvixt nir PK-
gbdsel kombinerades med kalk jaimfért med ren kalktillforsel (Tabell 3). Nagon
mereffekt av PK-tillforseln kunde dock inte pavisas statistiskt for hela
forsoksserien (Sikstrom 20006). Detta trots att mangden litt extraherbart P i
marken var hogre fyra ar efter behandling i de f6rsoksled som fatt PK-godsel,
speciellt i férsoksledet med den hégre PK-givan (Nohrstedt 2002).

Utifran den redovisade tendensen till PK-effekt i det har forsoket gar det inte
att dra nagon slutsats om hur en ren PK-tillf6rsel kan paverka tillvixten i
denna och liknande skogs- och standortstyper. De fa tidigare erfarenheterna
har inte kunnat pavisa nagra patagliga effekter (Nilsson och Wiklund 1992,
Nohrstedt et al. 1993).

Tidigare erfarenheter har visat att effekten av kalkning pa tillvixten hos
barrtrad varierar (se Sikstrém 2001a) och att effekten har ett samband med
markens bordighet uttryckt som bonitet eller C/N i humuslagret (Sikstré6m
2001b). Pi lagproduktiva marker (hog C/N) minskar vanligtvis tillvixten
nagot, den dr opaverkad pa medelproduktiva marker, medan tillvixten okar
nagot pa hégproduktiva (lag C/N) marker. Liknande effekter pa tillvixten efter
asktillforsel pa mineraljordar har redovisats av Jacobson (2003). I det hir
redovisade forsoket gav tillférsel av kalk och aska liknande tillvaxt (tabell 2,
tigur 2 och 3).

En markprovtagning fyra ar efter behandling 1 samma forséksserie visade att de
storsta markférindringarna hade skett i de forsoksled dar kalk hade tillforts
(Nohrstedt 2002). I O-horisonten hade pH 6kat med 0,6 — 1 pH-enhet, den
potentiella nettomineraliseringen av N var 50 % hdégre och den potentiella
nitrifikationen hade 6kat mangfalt. Detta indikerar att kalkningen bidragit till
att 6ka omsattningen av N och dirigenom troligen utbudet av vixttillgingligt
N. Det dr en mojlig forklaring till 6kad tllvixt pa bordiga matker (Iig C/N) i
enlighet med Persson och Wirén (1996).

I en studie av mark- och markvattenkemin i askledet i 244 Aled drog
forfattarna slutsatsen att kviveomsittningen hade paverkats av askningen
(Hégbom et al. 2001). pH var ca 0,2 enheter hégre 1 humuslagret pa askade
ytor an pa kontrollen. Det fanns dven en tendens till att produktionen och
mingden av oorganiskt kvive hade 6kat pa de askade ytorna. Vidare var det
tydligt f6rho6jda halter av nitrat i markvattnet pa 50 cm djup. Studien
genomfordes 7 — 8 ar efter behandlingen (Hogbom et al. 2001).



Tyvirr gir det inte att fa fram ytterligare information om varaktigheten av
behandlingarna, eftersom férsoket blev kraftigt skadat av stormen ”Gudrun”
vintern 2005. Forsoket dr nu nedlagt.

En viktig erfarenhet av studien ar att det kravs vil anlagda forsok for att med
hog precision kunna detektera och kvantifiera tillvixteffekter av den hir typen
av behandlingar. Ett sitt dr att 6ka antalet upprepningar i framtida férsék. Det
finns fa fors6k som belyser eventuella effekter pa tillvaxten efter asktillforsel.
Dirfor dr det ocksa viktigt att etablera fler sidana for att klargora effekterna,
exv. pa olika marktyper, speciellt om atgarden ska tillimpas i stor skala i
Sverige.

SLUTSATSER

Resultaten fran forsoket visade att pa de provytor som fatt enbart aska, enbart
kalk eller kombinationen av kalk och PK-gbdsel var tillvaxten i medeltal ca 15
— 25 % hogre dn pa de obehandlade kontrollytorna under 10 ar efter tillforseln.
Ingen effekt var dock statistiskt sakerstilld avseende volymtillvixten.
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