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Forord

De hir redovisade studierna har genomforts som ett projekt inom Varmeforsks program
”Miljovénlig anvindning av askor”. Studierna har pdgatt under aren 2003 — 2005.
Projektet belyser den del av programmet som behandlar aterforing av aska till
skogsmark, mer specifikt tillférsel av aska pa dikad och beskogad torvmark.

Projektet har varit ett samarbetsprojekt mellan forskare fran Skogforsk (SF), Goteborgs
universitet (GU) och Sveriges Lantbruksuniversitet i Umeé (SLU). Ulf Sikstrém (SF)
har varit projektledare och tillsammans med Staffan Jacobson (SF) ansvarat for
forsoksanldggning samt studier av skogsproduktion och barr. Eva Ring (SF) har varit
ansvarig for studierna av vattenkemi (grundvatten och avrinnande vatten). Leif
Klemedtsson (GU) och Mats Nilsson (SLU) har ansvarat for studierna av véxthusgaser
och tillsammans med Maria Ernfors (GU) genomf0rt arbetet. I ansvaret har ingatt
installation av métutrustning i falt, dimensionering och genomforande av provtagning
och datainsamling samt bearbetning, analys och redovisning av data. Forfattarna ar
angivna i bokstavsordning, forutom Ulf Sikstrom, som har haft huvudansvaret for
projektet och utformningen av rapporten.

En radgivande referensgrupp har varit knuten till projektet, bestdende av Anna
Lundborg, Energimyndigheten, Hans Samuelsson, Skogsstyrelsen och Tord Magnusson,
SLU (ersittare for Goran Bergqvist, som dé arbetade for Holmen Skog, som i sin tur
ersatte Ola Karén, Holmen Skog, i ett tidigare skede av projektet). Dessutom har Claes
Ribbing (programansvarig for ”Askprogrammet”) deltagit i referensgruppsmotena. Vi
vill framfGra ett tack till dessa personer for deras synpunkter och diskussioner. Vi vill
dven tacka véra féltprovtagare, huvudansvarige Krister Bergman och Jonas Persson,
som pa ett engagerat och fortroendeingivande sétt samlat in prover pa bade gas och
vatten samt utfort vissa forsoksinstallationer. Slutligen ocksa ett stort tack till Hagos
Lundstrom (SF) som pa ett fortjanstfullt séitt ansvarat for merparten av faltarbete vid
forsoksanldggningarna.

Virmeforsks ”Askprogram” har statt for i stort sett hela finansieringen. Men dven
markvirden Sveaskog, liksom flera Skogsvérdsstyrelser och privata markégare i
Gotaland har bidragit med egen arbetstid genom att ge forslag pa och rekognosera
forsoksmark. Askungen Vital AB stod for spridningen av askan i det behandlade
avrinningsomrdet i forsok 274 Bredaryd och Svenska Energiaskor finansierade de
kemiska analyserna av de barr som provtogs i parcellforsoket 273 Anderstorp.

Uppsala i mars 2006
UIf Sikstrom



VARMEFORSK




VARMEFORSK

Abstract

Effects of wood ash addition in drained, oligotrophic peatland forests were studied in
two field experiments located in southern Sweden. During the first two and a half years
after the addition of crushed ash (3.3 and 6.6 tonnes DM ha™") neither the accumulation
of biomass in the forest stand nor the annual emission of greenhouse gases (CO,, CHy4
and N,0) were statistically significantly affected by the treatments. However, there was
a tendency of an elevated CHy4 emission, although from a low control level. In the run
off from the main ditch, several elemental concentrations were elevated within the first
year after treatment with 3.1 tonnes DM crushed ash ha (e.g. B, Ca, K, Li, Mn and Zn)
and a few (e.g. V) was reduced. Similar effects were detected in ground water as in run
off.
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Sammanfattning

I Sverige produceras cirka 1 miljon ton aska arligen, varav omkring en tredjedel

(250 000 — 300 000 ton) bedomts hérrora frin skogsbrinslen, exv. grenar och toppar
(GROT) fran skogsavverkning och spill fran massa-, pappers- och trdindustri. En del av
denna aska ldggs idag pa deponi. En mgjlig anvéndning &r att dterfora askorna till
skogsmark. I bioaska finns flertalet for vixter nddviandiga niaringsdmnen, dock inte
kvéave, vilket avgar i gasform vid forbranningen.

P& merparten fastmark (minerogena jordar) i Sverige dr kvive det tillvixtbegridnsande
ndringsdmnet. P4 torvmark (organogena jordar) okar i regel tradtillvixten efter tillforsel
av fosfor ock kalium, exempelvis i form av aska. Det finns alltsa en potential att 6ka
skogsproduktionen pa torvmark genom att tillfora aska. Askgodsling kan vara en
16nsam investering. Kompensation av bortférd nédring i samband med avverkning dr en
annan form av asktillforsel. Det dr en dtgird som &r angeldgen pa manga torvmarker vid
uttag av GROT for att forebygga niringsbrist och minskad skogsproduktion. Battre
kunskaper om 6vriga miljoeffekter dr dock nddvindig for att mojliggora en storskalig
tillimpning av asktillforsel pd dikad torvmark.

Projektets overgripande syfte dr att studera skogsproduktion och miljoeffekter efter
tillforsel av aska frén biobrinslen pd drinerad och beskogad torvmark. Studierna avser
effekter pa tridens tillvixt, avgéng av véaxthusgaser och vattenkemi (grundvatten och
avrinnande vatten). En viktig frdga dr om en forvédntad dkad fixering av kol (CO»)
genom Okad skogsproduktion kan kompensera for en trolig 6kad emission av
vixthusgaser 1 form av kol — koldioxid (CO;) och metan (CH4) — frn nedbrytning av
torv. Aven den mycket effektiva viixthusgasen lustgas (N,O) méste beaktas.

Tva féltforsok anlades 1 SV Sméland ar 2003 dir aska frin biobrénslen tillférdes pa
dikad torvmark. Det ena forsoket ér ett parcellforsok (273 Anderstorp) dér effekter pa
skogsproduktion och vixthusgaser (CO,, CHy, N,O) studerades. Cirka 10 km fran
parcellforsoket etablerades ett avrinningsomradesforsok (274 Bredaryd) dér vi métte
floden av viaxthusgaser och vattenkemi (grundvatten och avrinnande vatten). Vid
forsoksanlidggningen dominerades de bada forsoksomradena av tall (Pinus sylvestris
L.). Alla omriden gallrades och nydikades i slutet av 1980-talet.

De fem behandlingarna i parcellforsoket (273 Anderstorp) var férutom en obehandlad
kontroll, en 1ag dos (3,3 ton t.s. ha™") och en hog dos (6,6 ton t.s. ha™) med krossaska
respektive en “granulerad”' aska fran biobrinslen. I avrinningsomradesstudien (274
Bredaryd) tillfordes 3,1 ton t.s. krossaska ha™.

Tva ér efter asktillforseln 1 parcellforsoket (273 Anderstorp) kunde ingen
tillvaxtfordndring pavisas, vilket inte var att forvinta med tanke pa den korta
effektperioden. Det fanns statistiskt pdvisbara 6kningar av halterna av kalium och bor i
tallbarren efter tillforsel av krossaska jamfort med obehandlad kontroll. For
kaliumhalten fanns dven en effekt av askgivans storlek.

' Granuleringen var inte lyckad. Se vidare avsnitt 2.1.2.1.
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Tillforseln av krossaska ledde inte till statistiskt signifikanta skillnader i arlig avgang av
vixthusgasen metan i parcellforsoket. Dock var avgivningen andra éret efter
asktillforsel ca 60 % hogre (ej signifikant) jamfort med kontrollen. Metanavgangen fran
kontrollytorna var liten (ca 3 och 6 kg CH, ha™ &r™"). Avgangen av koldioxid (ca 8 000
och 12 000 kg CO, ha™' ar™") skiljde sig inte frén kontrollen och halten lustgas i forsoket
var i regel under detektionsnivén.

Om den forh6jda metanavgangen fran marken p.g.a. asktillférseln betraktas som en
faktisk 6kning skulle det, sett i termer av koldioxid-ekvivalenter, kridvas ca tvd procents
okad ackumulation av biomassa for att ur vixthusgassynpunkt kompensera 6kningen av
metan.

I det avrinnande vattnet (274 Bredaryd) 6kade den elektriska konduktiviteten (x) samt
halterna av B, Br, Ca, Cd, Co, K, Cl, Li, Mg, Mn, Na, P, PO4-P, S, SO4-S och Zn. For
de flesta amnena kom 6kningen i direkt anslutning till behandlingen (3,1 ton t.s.
krossaska ha™') och varaktigheten varierade fran nigra ménader till att omfatta hela
métperioden (ca 1 ar). Halterna av Pb och V var ligre 4n forvéntat i ca sex respektive
nio manader. Direfter tenderade halten Pb att 6ka. En minskning noterades dven for
TOC-halten som var ldgre dn forvantat i ca atta manader. pH-viardet var lagre én
forvéntat 1 tre manader efter asktillforseln.

Effekterna pd grundvattenkemin (274 Bredaryd) 6verensstimde med de effekter som
noterades for motsvarande dmnen i avrinnande vatten i dikena. Tva ménader efter
behandling var halterna av B, Ca, Cd, Co, K, CI', Li, Mn, Na, P, S och SO.*-S hogre i
grundvattnet i avrinningsomradet déir aska tillférdes &n i det obehandlade omradet.
Skillnaden var for vissa &mnen pédvisbar dnda ner till 90 — 100 cm djup. Halten As och
TOC 1 grundvattnet pa 30 — 40 cm djup tenderade att vara ldgre 1 det askade omradet.

Ovanstaende resultat visar de initiala effekterna (1 — 2,5 ar) efter asktillforsel pa nagra
dikad och relativt ldgproduktiva torvmarker med tallskog i sodra Sverige. Med tanke pé
att asktillforsel kan ge 1dngvariga effekter pd skogsekosystemet dr det nddviandigt med
en fortsatt 1angsiktig uppfoljning av forsdken for att bekréfta de kortsiktiga effekterna,
for att folja utvecklingen av mer langsiktiga effekter och for att pavisa effekter som kan
uppkomma pé lédnge sikt, exempelvis till foljd av d&ndrad omséttning i torven. Denna
langsiktiga uppfoljning dr nddvéndig for att mer fullstindigt kunna utvérdera bade
nyttan och ej dnskade miljoeffekter av dtgirden.

Nyckelord: Aska, skogsproduktion, torvmark, vattenkemi, véxthusgaser.
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Summary

In Sweden, about one million tones of wood ashes are produced annually, of which
about 250 000 — 300 000 tones originate from biofuels, e.g. forest residues. Some of the
ashes produced are deposited today. One alternative use is bringing back the ashes to
the forest, recycling the mineral nutrients and base compounds. In bioashes, most
essential mineral nutrients for plants are included, except for N, which is gasified at
combustion.

On most mineral soils in Sweden, plant available nitrogen is the nutrient limiting tree
growth. On organic soils, tree growth is usually increased after addition of phosphorous
and potassium. Thus, there is a potential for increased forest production on peatlands
after ash fertilization. This can be a profitable measure. Nutrient compensation after
harvesting involve ash addition with quite low doses. This is especially important in
peatlands after whole-tree harvesting in order to prevent nutrient deficiency and reduced
tree growth. However, there is a need for better knowledge concerning other
environmental effects before ash addition can be put into large-scale practice.

The general objective of this project is to study the effects of wood-ash addition on
forest production and some other environmental variables on drained, forested
peatlands. The studies concern tree growth, emissions of greenhouse gases and water
chemistry (ground water and run off). An important issue addressed was if an expected
increased accumulation of carbon (CO,) due to increased tree growth can compensate
for an expected increased emission of greenhouse gases (e.g. CO, and CHy) from the
peat. In addition, the very effective greenhouse gas laughing gas (N,O), must be taken
into consideration.

In 2003, two field experiments were established in the county of Sméland in southwest
Sweden, where wood ashes from biofuels were applied. One experiment was designed
as a randomized block experiment (273 Anderstorp) where effects on forest production
and greenhouse gases (CO,, CHa4, N,O) were studied. The other experiment (274
Bredaryd), 10 km away, was established in two drainage areas where emissions of
greenhouse gases and water chemistry (ground water and run off) were studied. At the
establishment of the experiments, the forests were dominated by Scots pine (Pinus
sylvestris L.). In the end of the 1980’s, the forest stands had been thinned and the soils
drained at both experimental sites.

Experiment 273 Anderstorp included five treatments: an untreated control, and, one low
dose (3.3 tonnes DM ha™') and one high dose (6.6 tonnes DM ha™') of crushed ash and
”granulated” wood ash, respectively. It should be noted that the “granulated” product
was of a poor standard. In experiment 274 Bredaryd 3.1 tonnes DM ha™ of crushed ash
was applied.

Two years after treatment in 273 Anderstorp no effects of the treatments on tree growth
was detected, which could be expected considering the short effect period. There was a
statistically significant effect of the addition of crushed ash on concentrations of
potassium and boron in the Scots pine needles. For potassium there was an effect of the
dose.



VARMEFORSK

The addition of wood ash did not change the CO,-flux from the soil during the first 2.5
years of study. The annual emissions from the control plots were approximately 8 000
kg CO, ha™ during 2004 and 12 000 kg CO, ha™ during 2005. No significant effect of
the treatments on the annual CHs-flux was detected by analysis of variance, but there
was a tendency for increased CHs-emissions at the treated plots during late summer and
autumn. The annual emissions on the control plots were approximately 3 kg CH; m™
during 2004 and 6 kg CH,4 ha during 2005. N,O-flux was only occasionally detected.

In 2005, the mean CH4 emission of the ash fertilized plots was 60% higher (non
significant) than the mean of the control plots. This corresponds to an increased
emission of 90 kg CO, ha yr' to the atmosphere. To compensate for such an emission,
accumulation of tree biomass needs to increase by approximately 2%.

In run off, sampled in the main ditches, the electric conductivity () increased after
addition of 3.1 tonnes of crushed ash, as well as the concentrations of B, Br, Ca, Cd, Co,
K, CL, Li, Mg, Mn, Na, P, PO4-P, S, SO4-S och Zn. For most elements, the increase
appeared immediately after the ash application, and lasted from a few months to the
whole observation period (c. one year). The concentrations of Pb and V was lower than
expected during six and nine months, respectively. Thereafter, the Pb-concentration
tended to be higher than the control. The concentration of TOC was reduced during
eight months, and pH was reduced during three months after the ash addition.

The effects on ground water chemistry corresponded to the effects on chemistry in run
off. Two months after treatment, the concentrations of B, Ca, Cd, Co, K, CI', Li, Mn,
Na, P, S och SO4*-S were elevated in the groundwater in the ash treated area. For some
of the elements this was evident down to 90 — 100 cm depth. The concentrations of As
and TOC at 30 — 40 cm tended to be lower in the area treated with ash.

The results from this study demonstrate the initial effects (1 — 2.5 years) of wood ash
addition in some drained, oligotrophic peatland forests in southern Sweden. Ash
addition may affect the turn over of the peat, and potentially affect other ecosystem
properties, for several decades. Hence, in order to confirm the duration of the shown
short-term effects, to establish the duration of not yet ceased effects, and, establish
effects that might show up in a long-term perspective, continuous follow up of the
established experiments is important. This long-term monitoring is also a prerequisite of
a more complete evaluation of the benefits and possible detrimental effects on the
environment of wood ash addition.

Key words: Ash, forest production, greenhouse gases, peatlands, water chemistry.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige produceras cirka 1 miljon ton aska éarligen, varav omkring en tredjedel

(250 000 — 300 000 ton) beddomts hérrora fran biobrénslen, 1 huvudsak skogsbrénsle [3].
Med skogsbrinsle avses i detta fall frimst avverkningsrester, exv. grenar och toppar
(GROT) fran skogsavverkning samt spill fran massa-, pappers- och traindustri.
Biobrinslen utgér redan nu en viktig del av den svenska energiforsérjningen. Prognosen
ar att betydelsen kommer att 6ka framgent, vilket medfor 6kad produktion av aska.

En del av den aska som idag produceras i Sverige ldggs pa deponi, vilket medfor
kostnader for askproducenterna. Deponeringen har dock minskat under senare ar och ett
alternativ dr att aterfora askorna till skogsmark. Syftet dr att den mineralniring och de
basiska amnen som blir kvar i askan ska dterforas och inga i ett kretslopp. I askan finns
flertalet for viaxter nddvandiga niringsdmnen, dock inte kvéave (N), vilket avgéar som gas
vid forbrdnningen.

Skord fran skogen for energidandamal innebédr med dagens tilldampning (merparten av
trad ovan mark) ett storre uttag av biomassa, och inte minst av mineralnidringsdmnen,
jamfort med konventionell skord av enbart tridstammar. Det finns farhdgor om att
denna mer intensiva skord dr ett hot mot skogsmarkens langsiktiga produktionsforméga
(exv. [32], [33]) och att aterforing av niring dérfor dr nddvandig for att uppratthalla
produktionsférmagan pé sikt. I en miljokonsekvensbeskrivning av bl.a.
skogsbrénsleuttag och asktillférsel framhalls att GROT-uttag inte bor forvirra
skogsmarkens och skogsvattnets surhet och néringstillstdnd [5]. Skogsstyrelsens
rekommendation &r att aska bor aterforas efter biobrénsleuttag [31].

I riskbeddmningen om uthéllig skogsproduktion och behov av kompensationsatgérder,
finns det skal att skilja p olika typer av skogsmark, ndmligen fastmark (minerogena
jordar) och torvmark (organogena jordar).

For svenska forhéllanden dr N det tillvdxtbegransande d&mnet pa merparten fastmark
(exv. [34], [25]). Minskad tillgdng pa véaxttillgingligt N [11] &r ocksd den mest
sannolika forklaringen till uppmétt minskad tillvixt efter GROT-uttag i faltforsok pa
denna marktyp [13]. Aven paverkan p4 tridtillvéixten efter tillforsel av aska pé fastmark
tycks vara en indirekt fordndrad tillgang pa vaxttillgdngligt N [23], [24], [12].

I torvmark dr miangderna av extraherbart fosfor (P) och kalium (K) sma [4]. En stor
andel av vissa ndringsdmnen (exv. P och K) finns i tradskiktet i dessa skogsekosystem.
Detta innebir att behovet av kompensation ar extra stort vid uttag av GROT pa
torvmark p.g.a. risken for niringsstorningar och minskad skogsproduktion (se exv. [5]).
Detta betonas ocksé for skog pa torvmark i Skogsstyrelsens rekommendationer [31].

Ett flertal studier har visat att tradtillvixten som regel okar efter tillforsel av P ock K pé
torvmark, bade i form av handelsgodselmedel [2], [19] och i form av aska [17], [15],
[29], [8], [20]. Négra forutsdttningar &r att torvmarken ar tillfredsstillande dranerad och
att tillgdngen pa vaxttillgdngligt N ar tillracklig [29], [19].
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Forutom att nyttja aska som kompensation for uttagen néring, finns det dven en
potential att 6ka skogsproduktionen pa torvmark genom att tillféra hogre givor
(askgddsling) dn vid ndringskompensation. Tillvixten kan 6ka med en faktor tio efter
asktillforsel och tillvixtokningen &r vanligtvis mer uthallig jamfort med PK-
handelsgddselmedel [30]. En mertillvixt av aska pa ca 100 m® under en period pa 30 —
40 ar &r inte ovanlig [30]. Baserat pé finska forsoksresultat har internrantan for
investeringen i askgddsling pa torvmark berdknats till mellan 4 % och 9 % 6ver en
period pa 44 — 56 ar [14].

I Sverige finns det ca 0,8 miljoner ha dikad torvmark, vilka skulle vara mgjliga att
askgddsla [8]. Av dessa ér ca 560 000 ha torvmark med produktiv skog (torvdjup > 3
dm; arlig tillvixt > 1 m’sk per ha), varav knappt 200 000 ha har bedomts som de mest
lampade for att erhalla god tillvaxtokning och ge mojlighet till 6kad avverkning inom
nagra decennier [8].

En uppskattning av arlig mdjlig avséttning av aska for askgddsling ligger i
storleksordningen 40 000 ton. Det bygger pa antaganden om tillférsel av 5 ton aska per
ha vart 25:e ar pa 200 000 ha och en omloppstid for skogsbestdnden pa 100 &r. Givan 5
ton per ha motsvarar en vanligt rekommenderad fosforgiva pa ca 50 kg P [22] och ca
150 kg K per ha, eftersom vanliga halter av P och K 1 biobrinsleaskor dr omkring 1 %
respektive 3 % [7], [6], [9]. En fordubbling av givan och/eller arealen skulle ge en
avsittning i intervallet 80 000 — 160 000 ton aska per ar.

Bittre kunskaper om dvriga miljoeffekter dr dock nédviandig for att mojliggora en
storskalig tillampning av asktillforsel pa dikad torvmark. Det konstateras i en
litteraturstudie [17], liksom 1 en miljokonsekvensbeskrivning (MKB) av
skogsbrinseuttag, asktillforsel och 6vrig naringstillforsel [5]. En slutsats i MKB:n var
att utdkade miljostudier &r ett maste om atgérden ska tillampas i stor skala. Négra
exempel pa fragor dr omséttning av N och P i torven och langsiktiga effekter av
tungmetaller samt omséttning av vixthusgaser och effekter pa avrinnande vatten (exv.
16st organiskt kol och nitrat). Behovet av kunskap géller {for asktillforsel bdde med 14ga
givor (kompensation) och med relativt hoga givor (askgddsling).

En forutsittning for att tillforsel av aska pd torvmark ska kunna tillimpas i stor skala ar
att verksamheten inte ger oacceptabla effekter pad miljon. Darfor dr det nddviandigt att ta
fram nya data for att kunna gora en sddan bedomning. For att battre belysa fragan har
Skogforsk, i samarbete med forskare vid Goteborgs universitet och Sveriges
Lantbruksuniversitet, anlagt tva faltforsok dir aska fran biobranslen har tillforts pé
dikad torvmark.

1.2 Motiv och syfte

Motivet for projektet ar att det finns en potential att 6ka skogsproduktionen pé dikade
torvmarker efter tillforsel av aska. Ett annat motiv dr att uttag av skogsbréinsle (GROT)
sannolikt krdver ndringskompensation, exv. i form av aska, for uthllig skogsproduktion
pa merparten torvmark. Ett hinder for dessa atgarder ar att Ovriga miljoeffekter ar lite
eller inte alls studerade.
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Projektets overgripande syfte dr att studera skogsproduktion och miljoeffekter efter
tillforsel av aska frén biobrinslen pd drianerad och beskogad torvmark. Studierna avser
effekter pa tridens tillvixt, avgang av vaxthusgaser och vattenkemi (i grundvatten och
avrinnande vatten).

En viktig frdga dr om en forvdntad dkad fixering av kol (CO;) genom dkad
skogsproduktion kan kompensera for en trolig 6kad emission av vixthusgaser i form av
kol — koldioxid (CO,) och metan (CH,) — frin nedbrytning av torv. Aven den mycket
effektiva vixthusgasen lustgas (N,O) maste beaktas. Det giller speciellt ndringsrik
torvmark (1ag C/N-kvot, <25) dir N,O-avgangen vanligtvis dr hog [10] och dir sma
fordndringar kan ge stor paverkan pa véaxthuseffekten. En annan viktig fraga ar effekter
pa halterna av tungmetaller och ndringsdmnen i grundvatten och avrinnande vatten.
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2 Material och metoder

2.1 Beskrivning av forsoksomradena

Inom projektet anlades tva faltforsok i Sméland under hosten 2003. Ett parcellforsok
(273 Anderstorp) etablerades dir vi studerade effekter pa skogsproduktion och
vixthusgaser (CO,, CH4, N,O). Cirka 10 km fran parcellforsoket etablerade vi ett
avrinningsomradesforsok (274 Bredaryd) dér vi mitte floden av viaxthusgaser och
vattenkemi (grundvatten och avrinnande vatten).

2.1.1 Temperatur och nederbord

Manadsmedeltemperaturen i omradet dér forsdken ligger dr -2,7 °C i januari och 15,5 °C
i juli enligt SMHIs station 7309 Stora Segerstad [1]. Arsmedeltemperaturen ér 6,2 °C
och arliga medelnederbérden 864 mm. Stationen ligger ca 10 km fran de bada
forsoksomrddena. Nederborden uppmattes dagligen med en SMHI-kanna placerad 1,5
m Over marken pé en plats beldgen ca 9 km frin forsok 273 Anderstorp och ca 5 km
frén forsok 274 Bredaryd.

2.1.2 Foérsék 273 Anderstorp

Forsok 273 Andertorp dr beldget ca 5 km SO Gislaved (57°15'N, 13°35'0) 150 m 6 h.
Vid forsoksanldggningen dominerades forsoksbestandet av tall (Pinus sylvestris L.)
(Tabell 1). Enligt markégaren gallrades och nydikades skogsomréadet dir forsoket ligger
1 slutet av 1980-talet. Cirka 1 m djupa diken gravdes med ett avstind pd 17 — 28 m
mellan dikena.

Tabell 1. Beskrivning av bestandsdata pa de bada forsokslokalerna. Medeltal och medelfel.

Table 1. Stand characteristics at the experimental sites. Mean and standard error.

Variabel 273 Anderstorp 274 Bredaryd

Omréde Syd Omréde Nord

(n=20) (n=9) (n=9)

Medelhdjd, m 11,6 +0,3 149+0,2 151+0,2
Tréd ha! 800 + 40 730 +40 770 £ 80
Volym stamved inkl. bark, m? hal 110+ 3,7 130+5 134+ 14
Biomassa inkl. rotter, kg ha 87100 + 2400 93600 + 4200 98500 + 11500
Tréadslagsblandning? 100-0-0 99-1-0 89-10-1

2Angiven som procent av stamvolymen: tall — gran — bjork.

Faltskiktet dominerades av olika ris, lingon (Vaccinium vitis-idea L.), blabar
(Vaccinium myrtillus L.), odon (Vaccinium ulligindsum L.), klockljung (Erica tetralix
L.), ljung (Calluna vulgaris L.) samt tuvull (Eriophorum vaginatum L.) och krustatel
(Deschampsia flexuosa (L.) Trin.). Bottenskiktet utgjordes framforallt av olika
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torktaliga mossor sdsom viaggmossa (Pleurozium schreberi Willd.), myrbjérnmossa
(Polytricam strictum Banks ap. Sm.) kvastmossor (Dicranum spp.) samt vissa vitmossor
(Sphagnum spp.).

Torvdjupet var > 1 m pd alla provytor. Torven dominerades av vitmossa.
Humifieringsgraden varierade mellan H3 och H7 enligt von Post. Det ytligaste skiktet
(5 — 15 cm) var oftast ndgot mindre humifierat (H3 — H6), medan skiktet fran 15 — 25
cm vanligen varierade mellan H5 — H7. Markens pH, (méttien ca 1:10
jord:vattenblandning) var 4,7 + 0,14 (medeltal = standardavvikelse) i markskikten 5 —
15 och 15 — 25 cm fran ytan.

Forsoket anlades som ett randomiserat blockforsék med fyra block (upprepningar) och
fem behandlingar. Rektanguldra provytor etablerades pa dikestegarna mellan kanterna
pa tva diken. Det innebar att ingen del av sjélva diket ingick i provytan. Eftersom
storleken pa provytorna var konstant (680 m” stora bruttoytor) och avstindet mellan tvé
diken varierade (17 — 28 m), blev ldngden pa ytorna lings dikestegarna olika (24,3 —
40,0 m). Inom varje bruttoyta markerades dven en nettoyta (400 m*) genom att en zon
pa 5,0 — 8,2 m i bada dndarna av bruttoytan drogs bort. Det gav nettoytor som varierade
1 form mellan 17,0 x 23,5 m” och 28,0 x 14,3 m’. Provytorna delades in 1 block baserat
pa okuldr bedomning av olika féltskiktsarter och deras tickning, ytornas beldgenhet
inom mossen samt tradens grundyta (1,3 m 6ver marken) och trddantal pa ytorna.

2.1.2.1 Tillforsel av aska

De fem behandlingarna var forutom en obehandlad kontroll (0), en 1ag (KA) och en hég
dos (2KA) med krossaska samt en lag (GA) och en hog dos (2GA) med “granulerad”
aska. Den laga dosen var 3,3 ton per ha och den hoga 6,6 ton per ha. All aska tillfordes
for hand som en engangsdos under 5 — 6 september 2003. Vid spridningen delades
bruttoytan in i mindre delytor for att f4 en jimn spridning av askan.

Innan askan spreds i falt togs tva generalprov, vilka i sin tur bestod av tva delprov, fran
varje storsdck med aska som levererades till forsoket. Askans kemiska innehéll
bestdmdes i dessa tva generalprov (Tabell 2). De bdda testade askprodukterna hade
samma ursprung — Ljungbyverket i Ljungby (Sydkraft Virme Syd AB) (se dven avsnitt
2.1.3.1). Krossaskan tillverkades genom tillsats av vatten, varefter askan fick sjdlvhirda
under nidgra manader. Darefter krossades den och siktades. Vid tillverkningen av
“granulerna” tillsattes ca 10 % lera. Trots detta blev denna s.k. ”granulering” inte
lyckad. Granulerna f61l sonder under transporten till forsoket och det bildades stora
klumpar, vilket gjorde det svért att sprida askan jamnt. En mdjlig forklaring till den
mindre lyckade “granuleringen” kunde vara askans karaktér, bl.a. en relativt hog andel
bottenaska. Tillsatsen av lera fordndrade den kemiska sammansittning av produkten
(Tabell 2). Glodforlusten (vid 1 000 °C) var ca 60 % av den i krossaskan. Jimfort med
halterna i krossaskan var totalhalterna av flera &mnen (Na, Si, Al, Ti, Be, Sc, Y och Zr)
> 1,5 génger hogre, medan vissa andra 14g pd nivén 60 — 70 % (Ca, Mg, P, Mn, Cd, Cu,
Pb, S och Zn). Dessutom var den “granulerade” askan mer heterogen 1 sin
sammansittning. [ krossaskan var en enskild halts avvikelse fran medeltalet 0 — 2 % for
de flesta &mnena, medan den var 2 — 10 % for den “’granulerade” askan (Tabell 2).
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Tabell 2. Halter av olika amnen i de askor som nyttjats i forsoken 273 Anderstorp och 274
Bredaryd. Medeltal av tva prov. Analyserna® utfordes av Analytica AB i Luled.

Table 2. Elemental concentrations in the ashes tested at the experimental sites 273
Anderstorp and 274 Bredaryd. Mean of two samples. The analyses were performed
by Analytica AB in Lulea.

Variabel/ 273 Anderstorp 274 Bredaryd

Amne Kross “Granulerad” Kross

Medeltal Std aw Medeltal ~ Std awv Medeltal ~ Std awv

Vattenhalt® (%) 37 3.9 28 0.49 38 0.4

LOI¢ (%) 27 0.5 17 1.3 20 0.7

[mg (g ts.)]
Ca 220 1.0 140 11 200 15
Mg 24 0.3 16 0.9 24 0.3
P 6.3 0.0 4.2 0.3 13 0.0
K 23 0.1 27 0.8 58 1.0
Na 8.2 0.2 14 1.0 12 12
Mn 7.8 0.1 5.2 0.5 9.2 0.5
S 4.1 0.05 2.7 1.8 14 0.3
Si 110 17 194 11 112 0.3
Al 21 0.6 38 2.7 25 04
Fe 9.9 0.2 14 0.3 16 1.8
Ti 11 0.1 1.9 0.1 2.0 0.0
(Mg (gts)]

As <3 - <3 - 33 9.0
Ba 1460 35 1240 35 2630 7
Be <0.6 - 094 014 <0.6 -
Cd 6.8 0.76 38 0.83 14 1.6
Co 74 0.40 7.3 0.62 <9 -
Cr 71 0.57 100 27 75 12
Cu 82 8.3 56 6.5 120 13
Hg 0.26 0.11 011 0.1 0.1 0.01
La 12 4.1 13 2.3 8.5 35
Mo <6 - <6 - 1.7 2.1
Nb <6 - <6 - <6 -
Ni 20 0.28 16 2.3 36 4.7
Pb 59 9.9 40 2.4 135 8.5
Sc 1.8 0.21 2.7 0.14 2.5 0.84
Sn <20 - <20 - <20 -
Sr 507 7.8 385 27 1110 28

\ 22 0.42 30 1.8 31 2.6

W <60 - <60 - <60 -

Y 8.4 0.48 16 11 9.8 0.54
Zn 950 33 633 35 2380 198
Zr 96 21 228 21 99 49

annan den kemiska analysen torkades proverna vid 50°C och sedan TS-korrigerades elementhalterna till 105°C. As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, P, Sh,
Se och S analyserades efter uppslutning av torkade prover med HNOs:HO (1:1) i slutna karl av teflon i mikrovagsugn. Ovriga &mnen

analyserades efter att 0.125 g av provet smélts tillsammans med 0.375 g LiBOy, for att darefter I6sa upp aterstoden i HNOs Halterna bestamdes
darefter med ICP-AES and ICP-MS.

bProverna torkades vid 105°C.

cGlodférlusten (LOI) bestamdes vid 1 000°C.
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Figur 1. Forsoksomradet i forsok 274 Bredaryd. Av figuren framgar de permanenta
maétpunkterna inom omrade Syd (kontroll) och Nord (askbehandling). Fyllda cirklar
visar vart de preliminara provpunkterna planerades pa kontoret medan tomma
cirklar visar faktisk placering i falt (S1 — S9 och N1 — N9). De vita rutorna visar
provtagningspunkterna i huvuddikena (S-dike och N-dike).

Figure 1. The two areas within the experimental site 274 Bredaryd. The circles show the
permanent sampling points in the southern untreated area (“Kontroll”) and
northern area treated with ash (“Aska”). Filled circles are the preliminary points
planned at the office, and open circles the actual points in the field (S1 — S9 och
N1 — N9). The open boxes show the sampling points in run off from the main
ditches (S-dike och N-dike).

2.1.3 FoOrsok 274 Bredaryd

Forsok 274 Bredaryd ér beldget ca 20 km V Vérnamo (57°11'N, 13°44'0) 155 m 6 h.
Det bestér av tva ndrliggande avrinningsomraden, omrade Syd och Nord (Figur 1).
Omrade Syd ar totalt ca 12 hektar varav ca 6 hektar utgors av en dikad torvmark.
Motsvarande arealer i omrade Nord ar ca 3,5 och ca 7 hektar. Saledes ar andelen torv ca
50 % inom de bada omrédena. I bada omrddena omges torvmarken av fastmark,
troligtvis morén.
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Nar forsoket anlades pa hosten 2003 utgjordes skogen pé torvmarkerna framst av tall
(Tabell 1). Enligt markédgaren gallrades och nydikades skogsomradet dir forsoket ligger
1 slutet av 1980-talet. Cirka 0,5 — 1 m djupa diken griavdes med avstind pd i huvudsak
mellan 20 m och 30 m mellan dikena.

Pé torvmarken i de tva avrinningsomradena lades nio permanenta métpunkter ut i
vardera omradet (S1 — S9 respektive N1 — N9) (Figur 1). P4 tre av tegarna placerades
tre mitpunkter ut pa olika avstdnd fran huvuddiket. En métpunkt placerades nira
huvuddiket, inom ca 5 — 10 m. Nista métpunkt placerades ungefar pa mitten av de
omgivande tegdikenas totala lingd réknat fran huvuddiket och den sista métpunkten
placerades strax nedstroms dér tegdikena borjade (Figur 1). Métpunkterna placerades
ungefdr mitt pd varje teg. Vid mitpunkterna mattes bestandsdata (se avsnitt 2.2.1.2),
gasfldden (se avsnitt 2.3) och grundvattennivén. Aven prover pa grundvatten samlades
in (se avsnitt 2.4.2).

Torven var mer dn 1 m djup i de nio métpunkterna som lades ut i vardera omradet.
Markens pH, (mitt i en jord:vattenblandning, ca 1:10) var 4,7 + 0,14 (medel +
standardavvikelse) i markskikten 5 — 15 och 15 — 25 cm fran ytan.

I faltskiktet forekom tuvull (E. vaginatum) och olika ris — lingon (V. vitis-idea), blabar
(V. myrtillus), odon (V. ulligindsum) — i olika proportioner. Aven ljung (C. vulgaris L.)
och krakbar (Empetrum nigrum L.) forekom.

2.1.3.1 Tillforsel av aska

I oktober 2004, dvs. efter ca ett ars referensmédtningar, behandlades den dikade
torvmarken i omrade Nord (ca 3,5 ha) med krossaska. Askan spreds med en
godslingscentrifugalspridare (Hypro AB, Osby, Lonsboda). Den 25 oktober spreds
askan pé en fjirdedel av omradet (SO delen) och pa resterande del den 27 oktober.
Orsaken till uppdelningen var ett maskinhaveri pd den traktor som utférde spridningen.
Omréde Syd utgjorde den obehandlade kontrollen.

Vid spridningen av askan gjordes en kontroll av medelgivan och jimnheten pé
spridningen. P4 16 provtagningspunkter placerades 0,25 m” stora, runda nylonhavar pa
marken. Utifran en slumpmaéssig startpunkt lades provpunkterna ut systematiskt med 25
m avstind lings tvé transekter inom omradet som behandlades. Vid varje punkt
placerades tre havar i en triangel med en meters mellanrum. Totalt gav det 48 havar (16
x 3 stycken). Efter spridningen tdmdes havarna och den uppsamlade askan frén varje
enskild hév torkades (105 °C i 24 timmar) och vigdes. Medelgivan och
standardavvikelsen for de 16 provpunkterna var 3,1 + 2,1 ton t.s. aska per ha (min = 0,1
och max = 6,9). Min och max for de individuella hdvarna var 0,0 och 12,7 ton t.s. per
ha. Vid spridningen l&dmnades en 5 m bred obehandlad zon mot huvuddiket i den norra
delen av torvmarken. Att ingen aska hamnade inom den zonen bekriftades av en visuell
inspektion dagen efter det att spridningen slutfordes. Ingen hénsyn togs till tegdikena
vid spridningen.

For att fa en korrekt giva i de permanent installerade ramarna for gasmétningarna (se
avsnitt 2.3), ticktes ramarna med en 2 m X 2 m stor plastfolie vid traktorspridningen.
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Den tickta ytan behandlades for hand med 3.1 ton t.s. per ha, dvs. samma som
medelgivan for hela omradet.

Den krossaska som anvindes var en blandning av biobrinsleaskor fran tvd virmeverk —
Ljungbyverket i Ljungby (Sydkraft Virme Syd AB) och Visthamnsverket
(Oresundskraft AB). Pannan i Ljungbyverket var en rorlig trappstegsroster typ
”Jarnforsen”. Biobrénslet dér bestod av 75 % bark, 20 % skogsflis och 5 % sagspan.
Askan bestod av 60 % bottenaska och 40 % flygaska som blandades. Dérefter tillsattes
vatten i en tvangsblandare och sedan lagrades askan under en sdsong vid virmeverket. I
Visthamnsverket hade man en pulvereldad kraftverkspanna som eldades med trapulver
(trapellets). Till den flygaska som bildades tillsattes vatten. De bada askorna
sjdlvhardade under ndgra ménader upp till ca ett halvar innan den krossades och
séallades (10 mm sall).

Innan askan spreds 1 forsoksomradet togs prover fran den stora hog med aska som
levererades till forsoket. Fyra generalprov pé cirka 1,5 liter samlades in, dir varje prov
bestod av 10 delprov. Tva prover analyserades kemiskt genom att de fyra proverna
slogs ihop parvis (Tabell 2). Variationen mellan de tva proven var relativt liten for de
flesta &mnen, med en avvikelsen fran medeltalet for ett individuellt prov pa mellan 0
och 5 %. For nagra d&mnen (As, Cr, Mo, Sc, La) var avvikelsen storre, 10 — 29 %.

2.2 Skogsbestand och forandring av biomassa

2.2.1 Tillvdxt och biomassa

2.2.1.1 FOrsok 273 Anderstorp

Alla trdd pa nettoytan som hade diametern > 5 cm 1 brosthdjd (1,3 m 6ver marken)
numrerades permanent vid forsdksanldggningen innan behandling hosten 2003.
Dessutom markerades brosthdjden pé trdden. Samtliga trdd korsklavades i brosthdjd
(mm) och hdjdmattes (dm). Det fanns mellan 23 och 53 tridd pd ytorna, och totalt ingick
640 trad i forsoket. I september 2005, dvs. tva ar efter behandlingen, korsklavades
trdden igen pd samma sétt som vid anldggningen.

Grundytetillvixten for tvaarsperioden berdknades. Empiriska funktioner for enskilda
trdd nyttjades for att uppskatta stamvolymer [21], biomassan ovan jord (exkl. stubbar)
[18], och biomassan under jord (inkl. stubbar och rétter ner till 2 mm) (pers. medd.,
Hans Pettersson, SLU, Umed). Stamvolymer uppskattades vid forsdksanldggningen och
biomassan bade vid forsoksanlaggningen och revisionen.

2.2.1.2 FOrsok 274 Bredaryd

I oktober 2004, innan behandlingen i omrade Nord, gjordes en uppméitning av
skogsbestanden inom de bada omradena. Vid varje provpunkt (nio per omrade, se
avsnitt 2.1.3) registrerades trdddata pa cirkelprovytor (r = 10 m; 314 m?). Alla trid pa
ytorna med diametern > 5 cm numrerades permanent. I genomsnitt fann det 24 trad per
yta i omrade (Syd) (min = 16; max = 40), och 23 trad per yta i omrade Nord (min = 17;
max = 29). Diametern (d; mm) registrerades for alla trdd genom korsklavning i
brosthojd (1.3 m ovan marken). H6jden (h; dm) méttes pa ett stickprov av triden och
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hoéjdkurvor togs fram med regressionsanalys (procedur REG; [27]) for att kunna &sitta
hojder till samtliga trdd pa ytorna. Hojdkurvor togs fram for tall i bdda omrddena och
for gran (Picea abies L. Karst) och glasbjork (Betula pubescens Ehrh.) i omrade Syd.
Regressionsmodellen for hojdkurvorna var: h=a+b x d + ¢ x d? dira och b ér
konstanter. Dessutom nyttjades empiriska funktioner for enskilda trad for att uppskatta
stamvolymer [21], biomassan ovan jord (exkl. stubbar) [18], och biomassan under jord
(inkl. stubbar och rétter ner till 2 mm) (pers. medd., Hans Pettersson, SLU, Ume4).

2.2.2 Barrkemioch barrvikt

Prover av arsbarr (C0) och fjolarsbarr (C+1) togs i dec. 2006, ca 2,5 ar efter behandling.
Barren samlades in fran atta trdd per provyta. Dessa trdd stod inom bruttoytan strax
utanfor grinsen pd vardera sida om nettoytan. Kvistar fran sydsidan pé den dvre
tredjedelen av kronan skots ner med hagelgevir. Barren fran provtraden pa en provyta
slogs samman till ett generalprov per barrargang representerande provytan.

Generalproven torkades i vakuumtork 1 70 ©C, maldes och blandades vil fore kemisk
analys. Kvéve och kol (C) bestimdes med elementaranalysator (Elemental Analyzer,
PerkinElmer 2400 CHN, Norwalk, Connecticut, USA). Ovriga #mnen (P, K, Ca, Mg, S,
Cu, Fe, Zn, B) analyserades med ICP/MS-DRC - Elan 6100 (PerkinElmer, Norwalk,
Connecticut, USA) efter vatuppslutning med salpetersyra och viteperoxid (HNO; +
H,0,) 1 ett slutet uppslutningssystem. De kemiska analyserna utfordes av
Markvetenskapliga laboratoriet, Institutionen for Skogsekologi, SLU, Umea.

Vikten pa arsbarren bestimdes genom vigning av cirka 10 delprov fran de insamlade
generalproven fran provytorn. Varje delprov bestod av 15 slumpméssigt utvalda
oskadade barrpar. I den fortsatta analysen nyttjades medeltalet per yta av de 10
delproven.

2.2.3 Databearbetning och analys

Effekter av behandlingen pa bade grundytetillvixten och ackumulationen av total
biomassa under tva ar samt barrvikt (C0O) och néringhalter i barr (CO och C+1) testades
statistiskt med tvavigs variansanalys (procedur GLM; [27]). Foljande modell nyttjades:

Vi =u+a; +b; +e; (1)

dar: g ="overall mean”; ¢; = fix effekt av behandling, i = 1,..., S alt. 1,..., 3 ; bj =
slumpmassig effekt av block, IND (0, O',f ), ] = 1,..., 4; ejj = slumpmissigt fel,
IND (0,0;) . Vid analysen av grundytetillviixt och ackumulationen av biomassa testades

dessutom flera kovariater (antal trdd per ha, grundyta och total biomassa vid
anldggning) 1 modellen. Vid testen av skillnader mellan medeltalen for de olika blocken
och behandlingarna nyttjades Tukey’s test for multipla jimforelser.

2.3 Gasfloden

Utbytet av koldioxid (CO;), metan (CH4) och lustgas (N,O) mellan marken och
atmosfdren mittes med statiska morka kammare. Anvindningen av mérka kammare

10
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innebér att mitningarna inte inbegriper fastliggning av koldioxid via fotosyntes utan
enbart CO,-respiration. For att minimera storningen vid varje enskilt méttillfalle
installerades metallramar permanent i marken (n = 4 inom varje provyta i forsok 273
Andertorp och n =9 i vart och ett av de tvé forsoksomradena, Syd och Nord, i forsok
274 Bredaryd). Ramarnas sidor var ca 45 cm x 45 cm och de hade en fals som stack upp
ndgra cm Over markytan. Den effektiva hojden pé kyvetterna var 9 + 2 cm 1 forsok 273
Anderstorp och 13 + 7 cm i forsok 274 Bredaryd. Vid varje provtagningstillfille under
det forsta rets mitningar titades anslutningen mellan kyvett och ram med vattenlds. Ar
tva ersattes vattenlaset med en tdtningslist av gummi. I forsok 273 Anderstorp togs
gasprov var 10:e minut med bdrjan 5 minuter efter forslutning och provtagningen
avslutades efter 35 minuter vilket gav totalt 4 prov. I forsok 274 Bredaryd togs totalt 5
gasprov med 8 minuters intervall med borjan direkt efter forslutning och sista provet
efter 32 minuter. Vid varje tillfélle togs prov om 22 ml gas. Proverna transporterades
dérefter till Botaniska Institutionen, G6teborgs Universitet for analys pa gaskromatograf
(GC). Provtagning i falt samt analys pd GC har skett enligt [10].

Flodeshastigheten av respektive gas mellan marken och atmosfiaren berdknades fran
forandringen i gaskoncentration i kyvetten. Fordndringen skattades med linjar
regression. De skattningar av flodeshastigheten som accepterades hade antingen en
riktningskoefficient som var skild fran 0 och ett R? > 0,9 eller en riktningskoefficient
som var mindre dn 2 ginger det totala felet i midtningen for respektive gas. De
métningar som forkastades var med andra ord de vérden dér riktningskoefficienten var
storre 4n 2 ganger det totala métfelet och hade ett R* < 0,9.

Effekter av behandlingarna med krossaska pé den arliga (2004 och 2005) avgéngen av
metan testades statistiskt med tvavigs variansanalys (jAmfor avsnitt 2.2.3).

2.4 Vattenkemi

Prover pé bide avrinnande vatten och grundvatten togs i 274 Bredaryd. Alla prover
samlades in 1 100 ml syradiskade plastflaskor och forvarades i frys tills de skickades
med post for kemisk analys till Markvetenskapliga Laboratoriet vid Institutionen for
skogsekologi, SLU, Umea. Proverna analyserades med avseende pa elektrisk
konduktivitet (x), pH, alkalinitet ner till pH = 4,5, aciditet ner till pH = 4,5, aciditet i
intervallet 4,5 < pH < 5,4, aluminium (Al), arsenik (As), bor (B), kalcium (Ca),
kadmium (Cd), kobolt (Co), krom (Cr), koppar (Cu), jarn (Fe), kalium (K), litium (L1i),
magnesium (Mg), mangan (Mn), molybden (Mo), natrium (Na), nickel (Ni), total-fosfor
(tot-P), bly (Pb), total-svavel (tot-S), selenium (Se), kisel (Si), vanadin (V), zink (Zn),
fluorid (F°), klorid (CI'), nitrit-kvéve (NO;,-N), nitrat-kvive (NO;-N), bromid (Br),
fosfat-fosfor (PO, "-P), sulfat-svavel (SO4-S), ammonium-kvive (NH; -N), total-kvive
(tot-N), total-kol (tot-C), oorganiskt kol (oorg-C) och totalt organiskt kol (TOC). I tabell
3 anges analysmetoderna som anvindes. De halter som l&g under detektionsgransen
antogs vara lika med halva detektionsgriansen.
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Tabell 3. Kemiska analysmetoder for vatten.

Table 3. Chemical analysis methods used for water samples.

Amne Metod/apparatur Detektionsgrans/
matosékerhet
Ammonium FIA - Tecator 5012, Foss Tecator, Sollentuna, Sverige 0,004 -0,07 mg I
Konduktivitet Jenway 4010 kopplad till Mettler DL70 titrator. Elektrod-PCM 121 -
pH Mettler DL70 titrator. Elektrod-8162SC ROSS
Alkalinitet Mettler DL70 titrator, Greifensee, Schweiz.
Aciditet Titrering till pH-vérde 4,5 foljt av titrering till pH-varde 5,4 (tva
aciditetsmatt: till pH-varde 4,5 resp. fran 4,5 - 5,4)
Totalkvéve i vatten Oxidation med kaliumperoxodisulfat 0,02-0,45mg I
FIA - Tecator 5012, Foss Tecator, Sollentuna, Sverige
Totalanalys-katjoner ~ ICP/MS-DRC - Elan 6100, PerkinElmer, Norwalk, Connecticut, USA  mg I: 0,002 - 3

Hg 1: 0,008 - 180

Anjoner HPLC - Dionex 4000i, Sunnyvale, Kalifornia, USA NO2-N och NO3z-N: 0.05
mg I, 6vriga: 0.10 mg I
Organiskt kol TOC-5000, Shimadzu, Kyoto, Japan tot-C: 1,8 —12mg I

oorg C: 0,3-0,54 mg I
TOC:1,9-12mg It

2.4.1 Avrinnande vatten

Prover pé det avrinnande vattnet togs 1 huvuddiket i omrade Syd (S-diket) respektive
Nord (N-diket) (Figur 1). Provtagningen pabdrjades den 30 oktober 2003 och har pagatt
med 1 — 2 veckors intervall sedan dess. I denna rapport redovisas resultaten fram till och
med 1 november 2005, d v s ett ar fore och ett ar efter tillforseln av aska.

Vid varje provtagning togs ett prov i1 S- respektive N-diket. Fran och med 1 mars 2005
togs ytterligare ett prov vid varje provtagningstillfille ca 40 — 50 m uppstroms den
ordinarie provtagningspunkten i S-diket. Orsaken till den extra punkten var att i januari
2005 fallde orkanen ”Gudrun” merparten av skogen pé fastmarken ster om huvuddiket
i omrade Syd, bl.a. fyra stora granar som kantade huvuddiket uppstroms
provtagningspunkten i S-diket. Detta skapade fyra stora rotvéltor (ca 3 m diameter) 1
Ostra kanten pé diket (fastmarkssidan) fran provtagningspunkten och ca 30 — 40 m
uppstroms. Detta riskerade att pdverka vattenkemin i den ordinarie provtagningspunkten
efter tjdllossningen, sirskilt transporten av sediment. De fyra rotvéltorna lings S-diket
trycktes tillbaka vid upparbetningen av vindféllena under véren 2005 och tre av de fyra
véltorna 1ag dé helt mot marken. Provtagaren har inte sett nigra tecken pa att
rotviltorna skulle ha orsakat en stor utforsel av sediment i S-diket. Férutom eventuella
effekter av rotviltorna kan den omfattande vindféllningen medf6ra 6kad utlakning av
nitrat m.m. frén hygget.

Det stora diket som ligger norr om omrade Syd och rinner i SO riktning dimdes under
en period. Anledningen var att man kort 6ver diket ndr man forslade ut det avverkade
virket, vilket medforde att vigtrumman slutade att fungera. S-diket ansluter till detta
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dike. I ett forsok att kontrollera eventuella effekter till f6ljd av Gudrun kompletterades
omrdde Syd med den ovan beskrivna extra matpunkten 1 huvuddiket. I omrdde Nord
bedomde vi att de skador som orkanen orsakat inte skulle komma att pédverka kemin 1
huvuddiket.

Innan askbehandlingen togs prover under ca ett ar for att undersoka hur de tva
avrinningsomradena forholl sig till varandra. Férutom att dessa data ligger till grund for
att utvirdera effekterna av asktillforseln kan data anvéndas for att bedoma eventuella
effekter av orkanen Gudrun.

Vattenstandet i S- och N-diket mittes vid varje provtagning pa en aluminiumprofil som
installerades 1 botten nigra meter nedstrdms métpunkterna. Dessa métningar ger en grov
uppfattning om vattenflddet varit stort eller litet vid ett provtagningstillfille.

2.4.2 Grundvatten

I mitten av september 2003 installerades tre piezometrar och ett grundvattenror i alla 18
méitpunkter 1 forsok 274 Bredaryd. Piezometrar och grundvattenrdr tillverkades av vita
elror (VP-ror 20 Uponor, ytterdiameter = 20 mm, innerdiameter = 17 mm) med en réd
stopphylsa i botten. Piezometrarna borrades i ett 10 cm langt omrdde med 65 — 80 hal
(diameter = 1,5 — 2 mm) per piezometer. Grundvattenroren borrades med en 3,5-mm
borr var 3 —4 cm. Roren tvittades inte fore utsdttning. Grundvattenrdren installerades
pa 125 cm djup och piezometrarna med intag pa ca 90 — 100 cm, 60 — 70 cm och 30 —
40 cm djup. Piezometrarna sattes ut i en liksidig triangel med sidan 30 cmpaca3 -9
dm avstand fran grundvattenroret (Figur 2).

Prover pé grundvattnet togs med hjilp av piezometrarna. Piezometrarna tomdes dagen
fore provtagning efter det att grundvattennivan i piezometrarna och grundvattenréren
mitts upp. Foljande dag sogs det nytillrunna vattnet in 1 genom en plastslang kopplad
till en provflaska med hjilp av en handpump. Varje piezometer provtogs separat men
efter analys av elektrisk konduktivitet, pH, alkalinitet och aciditet slogs proverna ihop
for resterande analyser. Hopslagningen baserades pa avstandet till huvuddiket. Prover
frdn samma avstand och provtagningsdjup slogs ihop till ett prov (N1+N6+N7,
N2+N5+N8, N3+N4+N9, S7+S8+S9, S4+S5+S6 och S1+S2+S3, hirefter bendimnda
N167 o0.s.v.). Prov pé grundvattnet togs tva ganger fore asktillforseln (20 dec. 2003 och
3 juli 2004) och en gang efter (17 dec. 2004).

I samband med métningarna av gasutbytet mellan marken och atmosfaren (se avsnitt
2.3) mittes grundvattenytan 1 de grundvattenrér som var installerade vid varje enskild
kammare (metallram) i de bada forsoken.

2.4.3 Databearbetning och analys

2.4.3.1 Avrinnande vatten

Kemiska data bedomdes visuellt utifrin grafer som visade de kemiska variablernas
utveckling over tiden for omrdde Syd och Nord samt de forvéintade vardena for omrade
Nord. De forvintade virdena representerar obehandlade forhdllanden och berdknades
med hjilp av observationerna i omrade Syd. Berdkningen gjordes enligt linjira samband
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for perioden innan behandling (Concnerg = k X Concsyq + m) for de variabler dar
sambanden beddmdes kunna bidra till tolkningen av resultaten.

2.4.3.2 Grundvatten

Kemiska data frdn de sammanslagna grundvattenproverna analyserades genom att
berékna ett medelvirde for varje niva (30 — 40 cm, 60 — 70 cm och 90 — 100 cm) for
omrade Syd och Nord (n = 3, proverna S123, S456 och S789 resp. N349, N257 och
N167). Medelvirdena for omrade Syd och Nord testades om de var signifikant olika 1 en
t-test (procedur T-TEST; [27]). Detta gjordes for varje variabel och provtagning. I ndgra
fall da det var en signifikant skillnad mellan de tvd omradena redan fore asktillforseln s
tolkades en avsevirt hogre halt efter asktillférseln som att denna &dnda berodde pa
asktillforseln.

En t-test gjordes dven for att utrona om forhéllandet i halt (kvoten) mellan omrédde Nord
och Syd (medelvérdenoa/medelvirdesyq) dndrades efter asktillforseln (kvoten for den 20
dec. 2003 jamfort med kvoten for den 17 dec. 2004).

PIEZOMETRAR

) GRUNDVATTEN-
20 ROR
30cm cm _
H 20cm 15cm
Markyta
40 cm
70cm
100 cm
125cm
| |

Figur 2. Beskrivning av installationen av piezometrar och grundvattenrér i matpunkterna
S1—S9 och N1 — N9 i forsok 274 Bredaryd.

Figure 2. A principle drawing of the installation of piezometers and groundwater tubes at

the sampling points (S1 — S9 och N1 — N9) at the experimental site 274
Bredaryd.
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3 Resultat

3.1 Hydrologi

Miénadsnederborden under méatperioden var oftast ldgre d&n normalnederborden vid
SMHIs matstation 7309 Stora Segerstad. I juli ar 2004 och 2005 var nederbdrden
ungefir dubbelt sa hog som normalt (Figur 3).
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Figur 3. Manadsnederbord i Eskilstorp (staplar), 9 km frén forsok 273 Anderstorp och 5 km
fran forsok 274 Bredaryd. Punkterna visar 30-ars medelvardet for varje manad
uppmatt pa matstation 7309 Stora Segerstad [1].

Figure 3. Monthly precipitation at Eskilstorp (bars), 9 km away from the experimental site
273 Anderstorp and 5 km from the experimental site 274 Bredaryd. The dots
show monthly 30-years means measured at the field station 7309 Stora
Segerstad [1].

I forsok 273 Anderstorp lag grundvattenytan som hogst under hela méatperioden ca 20
cm under markytan (Figur 4). Under vaxtsdsongen sjonk vattenytan bada aren ned till
som mest ca 60 cm djup, for att under host och vinter variera mellan 20 och 40 cm djup
under markytan.

I forsok 274 Bredaryd 14g grundvattenytan generellt ndgot hogre (0 — 10 cm) jamfort
med 273 Anderstorp (Figur 5). I de bada omradena (Syd och Nord) i Bredaryd lag nivén
mellan 10 och 15 cm under en stor del av observationsperioden (Figur 5). Under négra
korta perioder sjonk nivan till 30 — 40 cm och som mest ner till 50 — 60 cm (hdsten
2003). Under 2005 var vattenytan generellt betydligt ldgre d4n under 2004.

Medelgrundvattennivan var i genomsnitt for hela méatperioden 4,4 cm lagre i omrade
Syd @n 1 omrdde Nord (Figur 5). Mitpunkten S7 avvek betydligt frin Gvriga
métpunkter.
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Dé medelgrundvattennivan berdknades utan S7 for omrade Syd var skillnaden 1,1 cm.
Grundvattennivin 1 bdda omrédena varierade pé ett likartat sétt over tiden.
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Figur 4. Grundvattenniva i forsok 273 Anderstorp under 2004 (a) och 2005 (b). Medeltal
per forsoksled vid tidpunkterna for gasprovtagning. Nivan mattes intill varje
gaskyvett och medelvarden beréknades forst fér varje block och behandling (n =
4) och sedan for varje behandling (n = 4). KA = krossaska.

Figure 4. Groundwater levels at experimental site 273 Anderstorp during 2004 (a) and
2005 (b). The level was measured in tubes adjacent to the permanently installed
metal frames for gas sampling at the same occasions as gases were sampled.
Means per block and treatment were calculated (n = 4), and thereafter means by
treatment (n = 4). KA = crushed ash.
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Datum
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Figur 5. Grundvattenniva i forsok 274 Bredaryd under &r 2004 och 2005. Medelniva i
omrade Nord (n = 9) respektive omrade Syd (n = 9 eller 8; med och utan
matpunkten S7). Pilarna visar vid vilka tidpunkter som grundvatten provtogs for
kemisk analys.

Figure 5. Groundwater levels at the experimental site 274 Bredaryd during 2004 and 2005.
Means for the northern area (“Nord”; n = 9) and the southern area (“Syd”; n = 9)
or (“Syd-S”; n = 8) (with and without point S7). The arrows indicate the time of
sampling of groundwater for chemical analyses.
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Figur 6. Vattenstandet i huvuddikena (nivan i diket) i omrade Syd (o) och omrade Nord (e)
under matperioden i forsok 274 Bredaryd.

Figure 6. Water level in the main ditches in area "Syd” (o) and area "Nord” (e) during the
observation period at the experimental site 274 Bredaryd.
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Vattenstandet 1 huvuddikena i omrade Syd och Nord uppvisade ett likartat monster dver
tiden (Figur 6). Forklaringsgraden (R?) for det linjira sambandet mellan vattenstandet i
omrdde Syd och Nord var 0,69 for hela méitperioden.

3.2 Bestandsdata

3.2.1 Tillvéxt och biomassa

I forsok 273 Anderstorp fanns inga statistiskt signifikanta (p < 0,05) skillnader mellan
de olika behandlingarna avseende grundytetillvaxt (ppehandiing = 0,85) eller forédndring av
total biomassa (Pyehandiing = 0,85) under de tva forsta dren efter behandling. Den
genomsnittliga grundytetillvdxten under tvadrsperioden var for alla ytor 1 forsoket
(“overall mean™) 0,55 m” ha ' ar ', vilket motsvarade en ackumulationen av biomassa
pé 3,3 Mg t.s. ha' ar'. Det senare motsvarar ett upptag av 0,59 kg CO, m ™ ar ' (5900
kg CO, ha' ar ). I variansanalysen paverkade antalet trid per ha bade
grundytetillvixten (p = 0,016) och ackumulationen av biomassa (p = 0,092). Inférandet
av dessa kovariater i den statistiska modellen padverkade behandlingseffekten marginellt.

Tabell 4. Halter av olika @mnen i arsbarr (CO) och fiolarsbarr (C+1) samt barrvikter (BV) for
arsbarr hos tall i forsok 273 Anderstorp. Medeltal (n = 4).Varden i fet stil foljt av en
asterisk visar statistiskt signifikant skilda varden (p < 0,05) fr&n obehandlad kontroll
(0). KA =3,3 ton krossaska ha™ och 2KA = 6,6 ton krossaska ha™.

Table 4. Elemental concentrations in current (C0O) and one-year old Scots pine needles (C+1),
and, needle weight (BV) of current needles in experiment 273 Anderstorp. Means (n
= 4). Bold values with an asterisk is statistically significantly (p < 0.05) different from
the control. KA =3.3 tonnes crushed ash ha™ and 2KA = 6.6 tonnes crushed ash ha™.

Amne Co C+l

0 KA 2KA 0 KA 2KA
N (mgg?h 16 15 15 14 14 15
P (mgg?) 13 13 1,3 1,2 1,2 1,2
K (mgg? 51 5,0 5,6% 4.2 4.4* 4,9*
Ca (mggl) 24 25 28 34 36 38
Mg (mgg?) 14 14 14 0,9 1,0 0,9
S (mgg?Y 2,8 18 2,8 3,8 42 42
Cu (ugg?) 32 42 5,0 37 41 44
Fe (uggd) 24 39 27 60 48 68
n (uggd) 60 63 65 62 64 69
B (Mgg? 25 27 29 17 27+ 24
C (%) 52 51 52 52 51 52
BV (g 15barr?) 0,62 0,70 0,74 - - -
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3.2.2 Barrkemioch barrvikt

Tva ar efter asktillforseln fanns det pavisbara effekter pa halterna av K och B 1 barren
jamfort med obehandlad kontroll (Tabell 4). Halten K var 10 % hogre 1 drsbarren pé de
ytor som fick den hoga givan krossaska (2KA). I fjoldrsbarren 6kade K-halten 1 bada
askgivorna (5 % 1 KA och 17 % 1 2KA) och det fanns en statistiskt pavisbar (p < 0,05)
effekt av 6kad dos. Aven B-halten dkade i fjolarsbarren i bida askgivorna (59 % och 41
%), men 1 det fallet fanns ingen statistiskt signifikant effekt av dosen.

Enligt medeltalen var arsbarren nagot tyngre i de forsoksled som fick aska én 1
kontrollen (13 % 1 KA och 19 % 1 2KA), men skillnaderna var inte statistiskt pdvisbara
(Tabell 4).

3.3 Gasfloden

Utbytet av lustgas (N,O) kunde endast sporadiskt registreras och var vanligtvis under
detektionsnivan 1 bada forsdken.

3.3.1 Koldioxid

Morkerrespirationen av koldioxid paverkades ej av asktillférseln vare sig i forsok 273
Anderstorp eller forsok 274 Bredaryd (Tabell 5-6, Figur 7-8). Avgivningen i
Anderstorp var ca 8 000 + 15 kg CO, ha™ &' under ar 2004 och ca 12 000 + 43 kg CO,
ha &' under 2005 (Tabell 5). I Bredaryd var avgivningen &r 2004 14 000 + 92 kg CO,
ha™ ar’' och under 2005 16 000 + 64 kg CO, ha™ &' (Tabell 6).

3.3.2 Metan

Avgivningen av metan fran ytorna inom forsok 273 Anderstorp varierade frén ett svagt
upptag under varen till en avgivning av 100 — 150 ug CHy m™ tim™ under sommar och
host 2004 (Figur 7). Under 2005 varierade den maximala avgivningen mellan 100 — 300
ng CH; m™ tim™.

Variansanalys pé den totala drliga avgivningen (2004 och 2005) av metan visade inte pd
négra statistiskt signifikanta (ppehandiing > 0,5) skillnader efter tillforsel av krossaska. Det
géllde for de bada testade givorna. Sett till medeltalen var metanavgéngen 144 % 1
forsoksledet med den laga givan (KA) och 108 % 1 de hoga givan (2KA) 1 forhallande
till kontrollen (100 %) under 2004 (Tabell 5). Under 2005 var motsvarande virden 176
% for KA och 152 % for 2KA. En 6kning av metanavgivningen med 60 % motsvarar ca
90 kg CO, ha™ ar”' ur véxthussynpunkt.

Daremot fanns tendenser till effekt om man studerar de arliga monstren i avgivning.
Tillforsel av aska ledde till en 6kning av metanavgivningen fran och med slutet av
sommaren 2004, d.v.s. knappt ett ar efter spridningen av aska. Under 2005 avgavs mer
metan fran de askbehandlade ytorna under hela éret.

Metanavgivningen fran ytorna i forsok 274 Bredaryd var 1 samma storleksordning eller
ndgot hogre dn 1 273 Anderstorp (Tabell 6, Figur 8). Under “’kalibreringsaret” 2004 var
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avgivningen frén det blivande behandlingsomridet (Nord) ca 50 % hogre dn frén
referensomradet. Om relationen 1 metanavgivning mellan de tvd omrddena anvénds for
att prediktera den metanavgivning som borde skett i omrdde Nord (det askbehandlade
omréadet) om aska inte tillforts erhdlls virdet 11.2 kg CH, ha™ &r™'. Det predikterade
vérdet 4r i stort sett exakt detsamma som det uppmiéitta virdet (11.6 kg CHs ha™ ar'™).
Baserat pa métningarna under ett ar efter asktillforseln i Bredaryd gick det inte att
detektera ndgon effekt av asktillforseln.

Tabell 5. Avgivning av koldioxid och metan frAn marken i dikad och beskogad torvmark (férsok
273 Anderstorp) med och utan tillférsel av krossaska. Askan tillférdes 3 — 4
september 2003.

Table 5. Emissions of carbon dioxide and methane from the soil in a ditched peatland forest
(experiment 273 Anderstorp) with and without addition of crushed ash. The ash was
applied during 3—4 September 2003.

Behandling Koldioxid2 (g CO2 m2 &r) Metana (g CHs m2 ar?)

2004 2005 2004 2005
Kontroll 8150 + 147¢ 1174 £ 185 0,34 £ 0,08 0,64 £0,09
3,3ton krossaska hal 812 +104 1258 £ 173 0,49 £ 0,29 1,13+0,57
6,6 ton krossaska hal 787 + 122 1230+ 179 0,37 +£0,08 0,97 +0,22

a Matningar med mérka kammare innebdr att upptag genom fotosyntes utesluts.
b Medelvarde berdknat éver blocken (n = 4)
¢ Standardfel (SD/n-05)

Tabell 6. Avgivning av koldioxid och metan frAn marken i dikad och beskogad torvmark (forsck
274 Bredaryd) med och utan tillférsel av krossaska. Askan tillférdes 27 oktober 2004.

Table 6. Emissions of carbon dioxide and methane from the soil in a ditched peatland forest
(experiment 274 Bredaryd) with and without addition of crushed ash. The ash was
applied on 27 October 2004.

Behandling Koldioxid2 (g CO2 m2 &r?) Metana (g CHs m2 arl)

2004 2005 2004 2005
Kontroll 13200 + 211¢ 1650 £+ 201 1,14 + 0,53 0,72+0,38
3,1ton krossaska hal 1450 + 273 1560 + 219 1,78 £0,91 1,16 £0,50

a Matningar med mérka kammare innebar att upptag genom fotosyntes utesluts.
b Medelvarde beraknat dver blocken (n = 4)
¢ Standardfel (SD/n-05)
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Figur 7. Avgivning av metan (ug CH, m™ tim™) under 2004 (a) och 2005 (b) samt koldioxid
(mg CO;, m? tim™) under 2004 (c) och 2005 (d). Data fran ytor utan tillforsel av
aska (kontroll) samt fran ytor som erhallit 3,3 respektive 6,6 ton krossaska (KA)
ha™. Medeltal (n = 4) och medelfel per behandling och provtagningstidpunkt.
Askan tillfordes 3—4 september 2003. Data fran forsok 273 Anderstorp.

Figure 7. Emission of methane (ug CH,4 m h™) during 2004 (a) and 2005 (b), and of
carbon dioxide (mg CO, m™? tim™) during 2004 (c) and 2005 (d). Data from
untreated sample plots ("Kontroll”) and from plots where crushed ash ("KA”") was
added, 3.3 and 6.6 tonnes ha™, respectively. Means (n = 4) and standard error
per treatment and time of sampling. The ash was applied on 3-4 September
2003. Data from the experimental site 273 Anderstorp.
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Figur 7 forts.; Figure 7 continues.
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Figur 8. Avgivning av metan (ug CH, m? tim™) under 2004 (a) och 2005 (b) samt av
koldioxid (mg CO, m™ tim™) under 2004 (c) och 2005 (d). Data fran omréde Syd
(Kontroll) och omrade Nord (3,1 ton krossaska (KA) ha™) i forsok 274 Bredaryd.
Medeltal (n = 9) och medelfel per behandling och provtagningstidpunkt.
Asktillférseln gjordes 2004-10-27.

Figure 8. Emission of methane (ug CHs; m? h™) during 2004 (a) and 2005 (b), and of
carbon dioxide (mg CO, m h™) during 2004 (c) and 2005 (d). Data from the
untreated area “Syd” ("Kontroll") and area “Nord” treated with crushed ash
(3,1 ton KA ha) at the experimental site 274 Bredaryd. Means (n = 9) and
standard error per treatment and time of sampling. The ash was applied on 27
October 2004.
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3.4 Vattenkemi

3.4.1 Avrinnande vatten - huvuddiken

Négra {4 dagar efter tillforseln av aska 6kade den elektriska konduktiviteten (x) och
halterna av B, Br, Ca, Cd, Co, K, CI', Li, Mg, Mn, Na, P, PO, -P, S, SO4-S och Zn
(Figur 9). Okningarnas varaktighet varierade for olika imnen:

e Tvé—fyra manader: Cd, Co, Mg och Na och x.
e C(Casex manader: Cl och SO4-S.
e Hela mitperioden: B, Ca, K, Li, Mn och Zn.

For halterna av Br, PO4>-P och P drdjde det ca tre manader innan de forsta
forhojningarna noterades, vilka sedan varade 1 sju till atta manader (Figur 9).

Efter asktillforseln var halterna av Pb och V ldgre dn forvintat i ca sex respektive nio
manader (Figur 9). Darefter tenderade halten Pb att 6ka. Halten As tenderade att minska
initialt. En minskning noterades dven for TOC-halten som var ldgre &n forvéntat i ca
atta ménader.

Halterna av As, Pb och V samvarierade linjirt (p < 0,01) med TOC-halten inom omréde
Nord (alla observationer bade fore och efter asktillforseln ingdr i sambanden):

Cas = 0,011Croc + 0,24, R*= 0,65;
Cpp = 0,065CT0c — 0,21, R*=0,87;
Cv =0,014Croc — 0,036, R*= 0,68.

pH-viérdet var lagre dn forvéntat i1 tre ménader efter asktillforseln (Figur 9). Under
denna period tenderade den totala aciditeten (till pH-virde 5,4) att vara forhdjd. Under
de dérefter kommande fem manaderna var aciditeten lagre &n forvintat samtidigt som
pH-vérdet var nadgot forhgjt. Den totala aciditeten samvarierade linjart (positivt) med
TOC-halten (Omrade Nord, alla observationer: Acid = 0,19toc + 13, R%= 0,43,p <
0,01).

Figur 9. Halten av olika amnen, elektrisk konduktivitet och pH-varde i avrinnande vatten
fran huvuddikena i omrade Syd (o; obehandlad kontroll) och omréade Nord (e;
askbehandling) under matperioden i forsdk 274 Bredaryd. For vissa variabler
visas den forvantade halten i omrade Nord (<) om aska inte hade tillforts, d v s den
halt som beraknats utgdende fran halten i omrade Syd. Den lodrata streckade
linjen anger tidpunkten for asktillférseln (2004-10-27).

Figure 9. Elemental concentrations, electric conductivity and pH in run off from the main
ditches in area "Syd” (o; untreated control) and area "Nord” (e; ash treatment)
during the observation period at the experimental site 274 Bredaryd. For some
variables, the expected concentration without ash addition is given for area Nord
(+) based on a relation to the concentration in area "Syd”. The dashed vertical
line denote the time of ash addition (2004-10-27).
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3.4.2 Grundvatten

Det var fa signifikanta skillnader i grundvattenkemi mellan omrédena (Syd och Nord)
fore behandling (Bilaga 1 — 3). Det géllde framfor allt provtagningen i dec. 2003 (se K
och NH;"-N i bilaga 2 samt S i bilaga 3). Vid den andra provtagningen fore behandling,
1juli 2004, var det fler halter som var eller tenderade att vara olika (Bilaga 1 — 3).

Tva manader efter tillférseln av aska var halterna av B, Ca, Cd, Co, K, CI', Li, Mn, Na,
P, S och SO4*-S hogre i grundvattnet i omrade Nord 4n i omrade Syd (Tabell 7, Bilaga
1-3).

e B, K och Mn var forhdjda dnda ner till 90 — 100 cm djup. Halterna av dessa
amnen avtog med 0kande djup i1 det behandlade omradet.

e Ca,Li, P, S och SO,*-S var forhojda ner till 60 — 70 cm djup.
e (d, Co, Na och CI var endast forhdjda pa 30 — 40 cm djup.

e Halten As och TOC pa 30 — 40 cm djup tenderade att vara ligre 1 omrade Nord
an 1 omrade Syd.

Effekterna pd grundvattenkemin 6verensstamde med effekterna som noterades for
motsvarande dmnen i dikena. De effekter som noterades i t-testerna for NH;-N och V
tycks vara slumpmadssigt uppkomna. Ett skél som talar for detta var att effekterna endast
pavisades pa det storsta djupet (Tabell 7).

I en alternativ analys av kemiska data pa grundvatten testades istillet forhallandet 1
halter (kvoten) mellan omrdde Nord och Syd. Resultaten som erhélls var liknande de
ovan redovisade, men antalet pavisade skillnader efter behandling var farre.

Den elektriska konduktiviteten, pH-vardet och aciditeten analyserades i varje
grundvattenprov for att fa en uppfattning om den rumsliga variationen inom de tva
omrddena (Syd och Nord). Vattnet rickte emellertid inte till fullstindiga provomgéngar,
vilket medforde att analysen av den rumsliga variationen forsvarades. Det gick inte att
se nagra tydliga effekter av asktillforseln pa nagon av dessa variablerna.

Tabell 7. Medelhalter i 9rundvattnet pa olika djup tvd manader efter asktillforsel (3,1 ton t.s.
krossaska ha™) i forsok 274 Bredaryd. Data for de variabler som pa nagot djup hade
statistiskt signifikant olika medelhalt (p < 0,10) i omrade Syd och Nord. Varden i fet
stil foljt av en asterisk visar signifikant skilda varden (p < 0,05) mellan omrade Syd
och Nord. Véarden i kursiv stil visar skillnader dar 0,05 < p < 0,10.

Table 7. Mean groundwater concentrations at different depths two months after ash addition
(3.1 tonnes DM of crushed ash ha™) at the experimental site 274 Bredaryd. Data
given for the variables showing a statistically significantly (p < 0.10) difference
between the untreated area (“omrade Syd”) and the treated area (“omrade Nord").
Bold values indicate a significant (p < 0.05) difference between the two areas (Syd
and Nord), and values in italics indicate a difference where 0.05 < p < 0.10.
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Tabell 7 fortséatter; Table 7 continues.

Amne Djup Omrade Syd, Omrade Nord,
(cm) (Kontroll) (3,1 ton krossaska ha)
As (Mg 1) 30-40 16 1,3*
60-70 1,2 1,2
90-100 0,83 0,97
B (Mg 1) 30-40 15 14*
60-70 0,87 4,8*
90-100 0,63 2,0*
Ca (mg 1) 30-40 0,68 3,5
60-70 0,88 1,8*
90-100 11 13
cd (Mg 1Y) 30-40 0,10 0,40%
60-70 0,087 0,17
90 -100 0,051 0,10
Co (Mg 1Y) 30-40 0,10 0,47*
60-70 0,11 0,13
90 -100 0,074 0,081
K (mg 1) 30-40 0,098 6,4*
60-70 0,15 1,1*
90 -100 0,26 0,73*
cr (mg 1) 30-40 38 8,0*
60-70 51 58
90 -100 74 6,7
Li (Mg 1) 30-40 0,23 2,2¢
60-70 0,27 0,60*
90-100 0,37 0,53*
Mn (Mg 1) 30-40 47 63*
60-70 74 42+
90-100 9,2 24*
Na (mg 1) 30-40 26 5,2*
60-70 2,8 34
90 -100 35 3,6
NHe-N  (mg H) 3040 0,37 0,38
60-70 0,79 0,40
90 -100 11 0,52*
P (g 1) 30-40 36 165
60-70 39 89+
90 -100 40 120
s (mg 1) 30-40 26 12¢
60-70 2,6 3,6%
90-100 2,6 2,6
S02-S  (mg ) 30-40 0,41 12+
60 - 70 0,40 15
90 - 100 0,18 0,27
TOC:  (mgH) 30-40 91 53+
60-70 78 69
90-100 67 73
v (g 1) 3040 12 0,90
60-70 0,57 0,43
90 -100 0,30 0,40*

aSignifikanta skillnader erhélls &ven for tot-C men redovisas inte p g a att tot-C helt utgjordes av organiskt

bundet C (TOC) (bilaga 1 - 3).
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4 Diskussion

4.1 Gasfloden och ackumulation av biomassa

Aven om ett detekterbart flode av lustgas mittes upp i enskilda kammare vid ett fital
tillféllen under métperioden s var det totala flodet frén forsoken inte detekterbart pé
arsbasis. Tidigare studier pa dikade organogena jordar utnyttjade for antingen jord- eller
skogsbruk har visat pa allt fran ingen avgivning till relativt hoga fléden [10]. Den
enskilda faktor som avgor huruvida lustgas kan avges fran dikade organogena jordar ar
forhdllandet mellan kol och kvédve (C:N-kvot) 1 de ytliga torvlagren [10]. Forst vid en
C:N-kvot under 25 upptrader en médtbar avgivning av lustgas. Om detta kriterium &r
uppfyllt kommer ytterligare faktorer att reglera storleken pa avgivningen.
Torvslagssammansittningen och markvegetationens sammanséttning pa bagge
forsoksomrddena tyder pd att C:N-kvoten dr ldngt 6ver 25 vilket 1 sé fall forklarar
avsaknaden av lustgasavgivning. Detta betyder ocksé att de hitintills uteblivna
effekterna pad N,O-avgivningen efter tillforsel av aska i den hér studien sannolikt inte r
Overforbara till mer bordiga (C:N-kvot < 25) dikade torvmarker.

Tillforsel av krossaska gav inga detekterbara effekter pa avgivningen av CO; fran
marken 1 ndgot av forsoken. Mojligen kan en tendens till hogre CO;-avgivning under
2005 skonjas 1 forsok 273 Anderstorp. Statistiskt signifikanta effekter pd avgivningen
av metan 1 fors6k 273 Anderstorp kunde inte heller pdvisas. Dock fanns det en trend i
det tidsmédssiga monstret som tyder pa att hogsta tillforseln av aska leder till en forhojd
avgivning av metan. I forsok 274 Bredaryd fanns ddremot ingen tendens till effekt ett ar
efter asktillforsel. Forvisso var avgivningen i det omrdde som erholl aska hogre én i
kontrollomrédet, men samma relation fanns redan dret innan aska hade tillforts. Nagra
faktorer skiljde sig mellan forsoken som skulle kunna tala for olikheter i respons eller
olika lang tid innan en respons uppkommer, dels ligger grundvattenytan i Bredaryd
ytligare 1 4n 1 Anderstorp, dels &r myren 1 Bredaryd sannolikt ndgot niringsrikare.

I f6rs6k 273 Anderstorp kunde en trend till 6kad avgivning av metan noteras redan
forsta aret (2004) efter tillforseln av krossaska for att 6ka ytterligare under 2005.
Avgivningen av metan frdn markytan utgér summan av tv motverkande processer, dels
produktion av metan, dels konsumtion av metan. Baserat pa de utférda mitningarna kan
vi inte uttala oss om vilken av processerna som paverkas eller vari paverkan fran aska
bestér.

Eftersom ingen N,O avgavs fran forsoken inbegriper foljande berdkningar och
diskussioner darfor bara koldioxid och metan. Bigge dikade och beskogade objekten
avgav mer kol @n vad som togs upp genom fotosyntesen. Berdknat som GWP (”Global
warming potential”) representerar tridtillviixten ett upptag av 5900 kg CO, ha™ &r”
medan medelvérdet av den totala avgivningen for de tva aren 2004 och 2005 var ca

10 000 kg CO, ha™ ar' vilket motsvarar 170% av skogens upptag. Av den totala
avgivningen (omriknat till GWP) utgjordes 99% av koldioxid och enbart 1% av metan.
Olika skogsvérdsatgiarder som resulterar i en tillvixtokning hos skogen som é&r storre dn
en eventuell 6kad avgivning av vixthusgaser kommer dirfor att leda till en forbéttrad
vixthusgasbalans for dessa dikade och beskogade torvmarker.
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Tillforseln av aska paverkade inte tallarnas tillvdxt under den studerade tvaarsperioden.
Det var heller inte att forvénta sa kort tid efter behandling, eftersom det finns resultat
som visat att en tillvdxtokningen kan drdja upp till sju ar efter behandling [28],
beroende pé exempelvis torvmarkens bordighet, grad av dranering och askgiva.
Silfverberg [28] patalar ocksa att finska erfarenheter visat pa sma eller inga
tillvaxtokningar om askgivan varit < ca 2 ton per ha, vilket ar i nirheten av den liagre
givan i det hér redovisade parcellforsoket (273 Anderstorp). Da dr det mer sannolikt att
forvénta en tillvaxtokning efter tillforseln av den hogre givan, med tanke pa att
torvmarken &r hyggligt dranerad (Figur 4) och torvens N-halt tycks vara relativt god
bedomt utifrdn tallbarrens kvévestatus (Tabell 4) (jmf. [28]). En 6kad K-halt i barren
och nagot tyngre barr (ej statistiskt signifikant), speciellt pd ytorna med hog giva, kan
vara nagra indikationer pa att en tillvixtokning &r att forvénta pa sikt.

Om avgangen av metan under andra dret efter tillforseln av aska i parcellforsoket skulle
vara en faktisk 6kning, motsvarar det en avgéng pa ca 90 kg CO, ha™ &r”'. For att
balansera denna 6kning av véixthusgas till atmosfaren skulle det krdvas en 6kning av
ackumulerad biomassa 1 storleksordningen 2 % 1 det aktuella forsoksbestdndet 1
Anderstorp.

4.2 Vattenkemi

De stora likheterna mellan omradena Nord och Syd 1 forsok 274 Bredaryd bade
avseende hydrologi (vattenstind och grundvattennivaer samt deras variation dver tiden)
och vattenkemi innan behandling ger goda forutsattningar for att kunna pavisa
eventuella effekter av asktillforseln.

Tillforseln av aska 1 274 Bredaryd gav effekter pa vattenkemin bade i grundvattnet och i
avrinnande dikesvatten. I dikesvattnet syntes effekterna redan efter nagon eller négra
dagar for de flesta av de paverkade variablerna. Grundvattnet provtogs vid ett tillfélle ca
tvd ménader efter behandling. D4 var halterna av B, K och Mn férh6jda dnda ner till 90
— 100 cm djup. Haltfoérdandringarna aterspeglades pa liknande sétt 1 bdde grundvatten
och avrinnande vatten. Vissa av de uppmétta variablerna i avrinnande vatten 6kade
under en begrinsad period medan B, Ca, K, Li, Mn och Zn var férhdjda under hela
mitperioden efter asktillforseln.

De halter som var forhojda 1 grundvattnet i omrdde Nord den 17 dec. 2004 (férutom
haltskillnaderna for NH,; -N och V som anses vara slumpmissiga effekter) jimfordes
med halterna 1 huvuddiket den 19 dec. Med undantag for P-halten, 6verensstdmde
halterna av As, B, Ca, Cd, Co, K, CI', Li, Mn, Na, S, SO,>-S och TOC pa 30 —40 cm
djup 1 grundvattnet vdl med halterna i huvuddiket (Figur 10). I grundvattnet pa 60 — 70
cm och 90 — 100 cm djup var halterna generellt ldgre 4n 1 huvuddiket. Véra slutsatser av
detta &r att vattnet 1 huvuddiket till stor del hdrstammar frén den dikade torvmarken.
Omgivande fastmark verkar ha liten paverkan pé vattenkemin 1 huvuddiket i omrade
Nord. Denna forsta utvardering tyder dven pa att det ar den 6vre delen av torven som
bidrar mest till vattenflédet i huvuddiket, vilket stimmer 6verens med tidigare studier
som visar att den hydrauliska konduktiviteten generellt dr hogst ytligt 1 torvmark.
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Figur 10. Halten i avrinnande vatten i huvuddiket (DIKE) jamfért med halten i grundvattnet
pa 30—-40 cm djup (GRUNDVATTEN) i omrade Nord for de &mnen som uppvisade
statistiskt signifikanta effekter av asktillforseln (3,1 ton t.s. krossaska ha™) i forsok
274 Bredaryd.

Figure 10. Elemental concentrations in run off in the main ditch ("DIKE") compared with
ground water at 30—40 cm depth ("GRUNDVATTEN?") in area "Nord”. Data given
for the variables showing statistically significantly effects after addition of ash (3.1
tonnes DM of crushed ash ha™) at the experimental site 274 Bredaryd.

Halterna av As och TOC i grundvattnet var de enda halterna som tenderade att minska
efter asktillforseln. Minskade TOC-halter dterfanns dven i1 avrinnande vatten. For As-
halten syntes en svag tendens till minskning i avrinnande vatten. I det avrinnande
vattnet minskade dven halterna av Pb och V efter asktillférseln. De starka sambanden
mellan As, Pb respektive V och TOC visar att dessa d&mnen 1 hog utstrackning var
bundna till organiska foreningar. De minskade halterna av As, Pb och V berodde dérfor
troligen pé att TOC-halten minskade.

Asktillforseln minskade pH-vérdet i avrinnande vatten i ca tre ménader. Dérefter
tenderade pH-virdet att vara ndgot forhojt i ca fyra ménader. Detta monster
aterspeglades omvént i den totala aciditeten. Den totala aciditeten samvarierade med
TOC-halten (R2 = 0,37 efter asktillforseln), vilket tyder pa att organiska syror paverkade
vattnets syra-basstatus. Eftersom asktillférseln minskade halten, och sannolikt
utlakningen, av TOC minskade antagligen dven utlakningen av organiska syror. D& man
studerar effekterna pa aciditeten i olika pH-intervall ser man att aciditeten mellan
aktuellt pH-vérde till pH-vérde 4,5 okar direkt efter asktillférseln under samma period
som pH-virdet sjunker. Aciditeten mellan pH-vérde 4,5 och 5,4 minskar under denna
period. Asktillforseln tycks ddrmed ha paverkat sammanséttningen av TOC. De
minskade TOC-halterna som observerades efter asktillforseln i 274 Bredaryd stér i
motsats till de 6kade halter som uppmatts 1 markvatten efter tillforsel av kalk eller aska
pa fastmark [16], [26].
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Effekterna av orkanen Gudrun verkar ha varit begransade med avseende pa vattenkemin
1 dikena. Forutom 1 maj, fyra ménader efter orkanen, syntes ingen tydlig paverkan pa
vattenkemin. I maj ddremot fyrdubblades halterna av Na och CI" i omrade Syd. Dessa
okningar skulle kunna hérrora fran saltningen av vig 27. Ett stort dike ansluter till vig
27 och rinner parallellt med tegdikena 1 omrade Syd. Huvuddiket i omrédde Syd é&r
thopkopplat med det stora diket men vi har bedomt att vattenflodet frn det stora diket
till huvuddiket oftast dr forsumbart. Vid upparbetningen och uttransporten av stormfallt
virke forstordes en vagtrumma nedstroms i det stora diket och vissa omraden
oversvammades. Detta arbete pagick under perioden 2005-03-13--04-15 och en ny
vigtrumman var fardigt installerad 2005-06-11. Under denna period kan vatten fran det
stora diket ha tvingats in i huvuddiket i omrade Syd och fort med sig vagsalt frn vig
27. Vattenflodena bor dock ha varit relativt 1aga med tanke pa den laga nederborden,
totalt 58 mm 1 april och maj (Figur 3), vilket delvis talar emot ovanstiende forklaring.
En annan oklarhet 4r hur linge effekterna av véigsaltningen kan forvintas hélla 1 sig. |
maj bor det ha varit &tminstone tva till tre manader sedan vig 27 senast saltades. Den
extra kontrollen uppstroms rotvéltorna lings huvuddiket i omrade Syd visade inte pa
nagon effekt av rotviltorna och stormfallningen.

4.3 Fortsatt uppfoéljning

De bada forsoken (273 Anderstorp och 274 Bredaryd) har redan gett viktiga och
intressanta resultat betrdffande floden av vixthusgaser och vattenkemiska effekter efter
spridning av aska pa dikad och beskogad torvmark. Att fortsitta uppfoljningen 1
forsoken dr angeldget. For den vattenkemiska uppfoljningen handlar det om att bekrifta
att de kortsiktiga effekterna verkligen var kortsiktiga, att f6lja utvecklingen av de mer
langsiktiga effekterna for B, Ca, K, Li, Mn och Zn och for att finga effekter som kan
uppsta pa lingre sikt exempelvis till f6ljd av dndrad niringsomsittning i torven. Aven
betridffande effekter pd floden av véixthusgaser dr det viktigt att fortsdttningsvis folja och
faststdlla storleken och varaktigheten i tendensen till den 6kande avgdngen av metan
samt att dven folja flodena av koldioxid pa ldngre sikt. Tillforseln av askan péverkar
troligen torven under manga decennier. Slutligen &r det viktigt att d&ven fortséttningsvis
mita skogsproduktionen, for att kunna bekréfta och kvantifiera en forvdntad 6kad
tillviaxt och ackumulation av biomassa.
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Bilagor
A Halter i grundvattenprov fran forsok 274 Bredaryd

I bilaga A redovisas medelhalter (n = 3) i grundvattenprov fran forsék 247 Bredaryd
frén djupen 30 — 40 cm (bilaga A1), 60 — 70 cm (bilaga A2) och 90 — 100 cm (bilaga
A3). Se vidare avsnitt 2.4.2 och 2.4.3 for beskrivning av provtagning och analys av
data.
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A.1 Grundvatten pa 30 - 40 cm djup

Medelhalter i grundvattenprov frén 30 — 40 cm djup (n = 3). Vérden i fet stil foljt av en asterisk visar signifikant
skilda varden (p < 0,05) mellan omréde Nord (N) och Syd (S). Vérden i kursiv stil visar skillnader dar 0,05 < p < 0,10.

Amne Omréde 20 dec. 2003 3jul. 2004 17 dec. 2004
Fore asktillférseln Fore asktillforseln Efter asktillforseln
Al (mg 1) N 0,30 037 0,24
S 0,26 0,30 0,26
As (Mg ) N 16 2,1 1,.3*
S 18 21 16
B (ug 1) N 18 5.2* 14*
S 053 2,6 15
Br (mg 1) N 0,05 0,10 0,098
S 0,05 0,10 0,050
Ca (mg 1) N 14 0,83* 35%
S 1.2 0,63 0,68
cd (g 1) N 0,13 0,10 0,40*
S 0,080 0,10 0,10
Co (ug 1) N 0,27 0,27* 0,47*
S 0,13 0,13 0,10
Cr (Hg 1) N 15 1,6* 3,7
S 15 23 35
Cu (ug 1) N 29 19 503
S 31 20 161
Fe (mg 1) N 0,35 0,42 0,43
S 0,35 0,47 0,41
F (mg 1) N 0,14 011 0,072
S 0,10 0,12 0,050
oorg C (mg 1) N 0,27* 0,16 0,20
S 0,27 0,16 0,20
K (mg 1) N 0,13 027 6,4%
S 0,12 0,16 0,098
Cl (mg 1) N 53 4,0 8,0%
S 54 42 38
Li (ug 1) N 0,43 037 2,2%
S 0,37 0,37 0,23
Mg (mg 1) N 14 1,0 25
S 14 0,87 0,44
Mn (ug 1) N 34 30 63*
S 12 21 A7
Mo (g 1) N 0,083 0,10 0,10
S 0,10 0,10 0,13
Na (mg 1) N 43 35 5.2%
S 49 37 26
NH*N (mg 1) N 0,15 0,18 0,38
S 0,44 0,23 0,37
Ni (ug 1) N 2,0 17 24
S 2,6 2,0 13
NOz-N (mg 1) N 0,025 0,13 0,10
S 0,025 0,070 0,092
NOz-N (mg 1) N 0,025 0,10% 0,038
S 0,025 0,025 0,025
P (g 1) N 30 48 165*
S 34 36 36
Pb (ug 1) N 9,0 10 63
S 78 81 74
POs-P (mg 1) N 0,05 0,05 0,16
S 0,068 0,05 0,050
S (mg 1) N 32 14 12+
S 39 18 2,6
Se (g 1) N 0,33 0,40 0,40
S 0,40 0,43 0,40
Si (mg 1) N 0,47 0,70 0,22
S 0,37 0,56 0,27
S042-S (mg 1) N 17 0,59 12
S 19 0,54 041
tot-C (mg 1) N 94 121 53+
S 101 107 90
TOC (mg 1) N 93 121 53+
S 101 107 91
tot-N (mg 1) N 15 21 14
S 19 19 18
% (g 1) N 15 21 0,90
S 13 19 12
Zn (ug 1) N 51 28 186
S 59 37 139

aDen signifikanta skillnaden ar med stor sannolikhet slumpméssig. En stor andel av observationerna av oorg. C 1g under detektionsgransen.
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A.2 Grundvatten pa 60 - 70 cm djup

Medelhalter i grundvattenprov fran 60 — 70 cm djup (n = 3). Varden i fet stil foljt av en asterisk visar signifikant

skilda varden (p < 0,05) mellan omréde Nord (N) och Syd (S). Vérden i kursiv stil visar skillnader dar 0,05 < p < 0,10.

Amne Omréde 20 dec. 2003 3jul. 2004 17 dec. 2004
Fore asktillférseln Fore asktillforseln Efter asktillforseln

Al (mg 1) N 0,21 017 0,18

S 0,17 0,19 0,16
As (g 1) N 1,0 12 12

S 11 16 12
B (Mg 1) N 0,67 2,7* 4.8%

S 0,30 14 0,87
Br (mg ) N 0,05 0,11 0,05

S 0,05 0,075 0,05
Ca (mg 1) N 12 0,76 18*

S 1,0 0,65 0,88
cd (g 1) N 0,022 0,10 0,17

S 0,042 0,096 0,087
Co (Mg 1) N 0,070 0,12 0,13

S 0,068 0,11 0,11
Cr (Mg 1) N 11 15 57

S 1,0 18 6,6
Cu (Mg 1) N 31 37 1500

S 23 12 1400
Fe (mg 1) N 0,26 0,31 0,28

S 0,69 0,80 0,69
F (mg 1) N 0,078 017 0,05

S 0,05 0,12 0,05
oorg C (mg 1) N 0,27 0,16 0,2

S 0,28 0,15 0,2
K (mg 1) N 0,20* 0,21* 1,1*

S 0,10 0,096 0,15
Cl (mg 1) N 6,1 6,9 58

S 58 6,0 51
Li (Mg 1) N 0,47 0,50 0,60%

S 0,37 0,37 0,27
Mg (mg 1) N 12 12 0,85

S 12 11 0,60
Mn (Mg 1) N 28 18 42

S 32 33 74
Mo (g 1) N 0,083 0,11 0,083

S 0,083 0,11 0,10
Na (mg 1) N 42 38 34

S 3,7 35 2,8
NH*N (mg ) N 0,31* 0,24 0,40

S 0,55 0,46 0,79
Ni (Mg 1) N 25 4,0 76

S 2,2 10 37
NOz-N (mg 1) N 0,025 0,17* 0,073

S 0,025 0,092 0,077
NOz-N (mg 1) N 0,025 0,11* 0,025

S 0,025 0,060 0,025
P (g 1) N 36 39 89*

S 41 44 39
Pb (Mg 1) N 6,1 41 76

S 49 53 6,1
POs-P (mg ) N 0,075 0,05 0,067

S 0,069 0,05 0,050
S (mg 1) N 2,0 1,0 3,6%

S 23 13 2,6
Se (Mg 1) N 0,27 0,20 0,23

S 0,27 0,37 033
Si (mg 1) N 0,35 051 0,30

S 0,42 0,54 0,31
S0.2-S (mg 1) N 0,38 0,35 15*

S 0,67 0,28 0,40
tot-C (mg 1) N 71 78 69

S 84 88 78
ToC (mg 1) N 70 78 69

S 84 89 78
tot-N (mg 1) N 18 18 18

S 22 23 21
% (g 1) N 0,47 0,77 0,43

S 0,67 12 0,57
Zn (Mg 1) N 53 59 420

S 40 21 380
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A.3 Grundvatten pa 90 - 100 cm djup

Medelhalter i grundvattenprov fran 90 — 100 cm djup (n = 3). Varden i fet stil foljt av en asterisk visar signifikant
skilda varden (p < 0,05) mellan omrade Nord (N) och Syd (S). Vérden i kursiv stil visar skillnader dar 0,05 < p < 0,10.

Amne Omrade 20 dec. 2003 3jul. 2004 17 dec. 2004
Fore asktillférseln Fore asktillforseln Efter asktillférseln

Al (mg 1) N 0,14 0,068 0,16

S 0,11 0,069 0,11
As (Mg 1) N 0,93 0,90 0,97

S 0,70 0,80 0,83
B (Mg 1) N 0,23 1,2¢ 2,0%

S 0,10 05 0,63
Br- (mg 1) N 0,05 0,050 0,07

S 0,05 0,11 011
Ca (mg 1) N 12 0,69 13

S 11 0,72 11
cd (ug 1) N 0,012 0,027 0,10

S 0,013 0,054 0,051
Co (ng 1) N 0,0093 0,031 0,081

S 0,037 0,072 0,074
cr (Mg 1) N 0,90 14 23

S 0,73 17 6.8
Cu (Mg 1) N 19 1 31

S 21 34 710
Fe (mg 1) N 0,30 0,32 033

S 0,88 0,95 0,71
F (mg 1) N 0,05 0,05% 0,05

S 0,072 0,18 0,05
oorg C (mg 1) N 0,27 0,16 0,20

S 0,28 0,15 0,20
K (mg 1) N 0,30 0,33 0,73

S 0,15 0,17 0,26
Cl (mg 1) N 6,8 82 6,7

S 74 83 74
Li (Mg 1) N 043 0,53 0,53¢

S 0,37 0,43 0,37
Mg (mg 1) N 13 13 0,80

S 12 12 0,75
Mn (Mg 1) N 35 32 24*

S 6,7 6,9 9,2
Mo (Mg 1) N 0,10 0,10 0,045

S 0,10 0,10 0,080
Na (mg 1) N 42 4,0 36

S 39 37 35
NHs*-N (mg 1) N 0,41 0,40 0,52*

S 0,81 0,80 11
Ni (Mg 1) N 15 0,93 42

S 2,4 12 22
NOz-N (mg 1) N 0,025 0,060* 0,099

S 0,039 0,12 0,10
NOz-N (mg 1) N 0,025 0,025 0,025

S 0,025 0,063 0,037
P (Mg 1Y) N 52 50 120

S 40 27 40
Pb (Mg 1) N 21 0,97 43

S 1,9 0,93 35
PO43-P (mg 1) N 0,070 0,05 0,078

S 0,05 0,05 0,05
S (mg 1) N 1,8* 0,83* 2,6

S 2,0 1,0 2,6
Se (Mg 1) N 0,23 0,20 0,23

S 0,23 0,20 0,27
Si (mg 1) N 0,30 0,46 033

S 0,33 0,49 0,39
S042-S (mg 1) N 0,077 0,050 0,27

S 0,15 0,067 0,18
tot-C (mg 1) N 67 71 73

S 66 65 67
TOC (mg 1) N 67 71 73

S 67 65 67
tot-N (mg 1) N 2,0 19 19

S 2,2 2,0 21
% (g 1) N 0,30 0,47 0,40

S 0,27 0,60 0,30
n (Mg 1) N 36 18 32

S 36 14 190
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