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Sammanfattning

Idag dr rekommendationen att askaterfoéring bor ske pa marker dar
avverkningsrester tas ut i betydande omfattning nagon gang under
omloppstiden. Resultaten fran denna studie indikerar att tillférsel av de
ndringsimnen som finns i askan inte har nagon nimnvird paverkan pa
tradens tillvixt pa de flesta typer av fastmarksjordar i Sverige. Pa
torvmark daremot finns det en stor potential att 6ka skogsproduktionen
genom att tillfora aska.

Biobrénslen fran skogen dr redan idag en viktig del av den svenska
energiforsorjningen. Ett 6kat uttag av biomassa, exv. i form av grenar och toppar
(GROT), innebér ocksa ett 6kat uttag av naringsamnen fran skogen jamfort med ett
uttag av endast stamved. For att kompensera for det 6kade naringsuttaget ar
rekommendationen att vedaska bor aterforas till skogsmarken for att motverka
markfdrsurning och eventuella framtida naringsbrister {or att darigenom
sakerstélla en langsiktigt uthdllig produktionsférmaga i véra skogar.

En serie om tio forsdk anlades under perioden 1995-2011 i svenska tall- och
granbestand pa fastmark, samt ett forsok pa torvmark, i syfte att studera effekter
pa tridens tillvaxt efter tillforsel av olika typer och doser av vedaska samt
kombinationer av vedaska och kvéve. Forsoken ar anlagda som parcellforsok med
upprepningar i randomiserade block och de dr geografiskt spridda 6ver Sverige.
Fore behandling korsklavades och hojdmattes samtliga trdd inom en nettoprovyta,
vanligtvis med 10 m radie. Vid dterkommande revision upprepades dessa
matningar och tillvixten berdknades.

Resultaten fran de enskilda forsoken visade att tillforsel av aska pa fastmark i de
flesta fall inte resulterade i tydliga forandringar av tradens stamtillvaxt. I forsoket
pa den bordigaste standorten pavisades dock okad tillvaxt och det fanns en
tendens till minskad tillvaxt pa den minst produktiva forsokslokalen. Enligt linjdra
regressionsanalyser fanns det signifikanta (p<0,05) samband mellan de relativa
tillvaxteffekterna av asktillforsel och de tva testade beskrivande
standortsfaktorerna (C/N i humuslagret och bonitet). Positiva tillvaxteffekter
erholls ocksa i de forsoksled dar kvéve tillforts, i renodlad form eller tillsammans
med aska.

I forsoket med tallskog pa torvmark pavisades patagliga tillvaxteffekter av tillford
aska. Baserat pa tidigare erfarenhet gors bedomningen att den uppmatta
tillvaxtresponsen kan ha en lang varaktighet, sannolikt flera decennier. Saledes
finns det en potential att 6ka skogsproduktionen med asktillforsel pa dranerad
torvmark dér kvéve inte ar primart tillvaxtbegransande.

For att mer sékra slutsatser om askans eventuella effekter pa tradens tillvaxt pa
skoglig fastmark ska kunna dras méste bade férsoksmaterialet, och i manga fall
observationsperiodens langd, utdkas. Detta galler &ven for torvmark i Sverige dér
nya forsoks kravs om ambitionen &r att ta fram prognosfunktioner for
tillvaxtrespons av asktillforsel pa dranerad torvmark.
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Summary

After the harvesting of forest residues, it is recommended that wood ash
should be returned to the forest. The results from this study indicates
that, on most mineral soils, the addition of wood ash has no or a very
small effect on tree growth. However, adding the wood ash on organic
soils have a big potential in increasing forest production.

The increased use of biofuels derived from forests, especially harvesting logging
residues, increases nutrient export and soil acidification. The increased removal of
biomass and nutrients often involves a reduction in forest growth, most probably
resulting from a decrease in plant-available nitrogen (N). The use of forest fuels is
also generating great quantities of wood ash. A common understanding is that this
ash should be spread in forests to counteract soil acidification and potential future
nutrient deficiencies, and thus help sustain long-term forest productivity.

A series of ten field experiments was established in Sweden in 1995-2011 on
mineral soils, together with one experiment on organic soil, with the objective to
study the effects on tree growth of Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Norway
spruce (Picea abies (L.) Karst.) after additions of wood ash of different origins and
in different doses as well as combinations of both wood ash and nitrogen. The
experiments were, with one exception, established as randomised block
experiments with three to six replicates, and distributed among sites with a wide
range of climatic conditions and site fertility classes. All growth measurements
were typically performed in a circular area at the centre of each experimental plot,
with a radius of 10 m. At the time of establishment, all trees were permanently
numbered and measured for height and diameter. At the end of the study period
(5-20 years), the measurements were repeated and the growth calculated.

At most sites on mineral soils, the stem growth responses to additions of wood ash
only were insignificant. However, on the most fertile site, there was a significant
growth increase after wood ash addition. On the least fertile site, there was a
tendency of a growth decrease. According to regression analyses there were
significant (p<0.05) correlations between the relative growth effects after wood ash
addition and the two tested site-descriptive variables (C/N in the organic layer and
site quality class). Increased growth on mineral soil was also found when N was
added, either alone or in combination with wood ash.

At the experimental site with Scots pine on organic soil the addition of wood ash
substantially increased tree growth. Based on former knowledge it is likely that
this growth response will have a long duration, most probably for several decades.
Hence, there is a potential for increased three growth of ash addition in forests on
drained peatlands where plant-available N is not the primarily growth limiting
nutrient.

In order to be able to draw more accurate conclusions regarding possible effects on
tree growth on varying site types after wood ash additions, the amount of
empirical data needs to be extended, both in terms of number of experiments and
lengths of observation periods.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Anvéandningen av priméra biobrénslen som energikalla har 6kat markant i Sverige
de senaste decennierna. Heltradsskord, dvs. uttag av stamved och grot (grenar,
barr och toppar), ar idag en vanligt forekommande skoglig atgiard som utfors pa
mer dn 50 % av arealen som arligen foryngringsavverkas i Sverige. Biobranslen,
bl.a. i form av avverkningsrester (GROT, grenar och toppar), utgér redan nu en
viktig del av den svenska energiforsorjningen. Ett 6kat uttag av biomassa innebar
ocksa ett 6kat uttag av naringsamnen fran skogen jamfort med ett uttag av endast
stamved. Dessa sa kallade heltrddsuttag, med uttag av avverkningsrester, leder
déarfor oftast till framtida tillvaxtforluster (e.g. Helmisaari m.fl. 2011, Thiffault m.fl.
2011, Jacobson m.fl. 2016). I syfte att motverka markférsurning och framtida
ndringsbrister, for att darigenom sakerstalla en langsiktigt uthallig
produktionsférmaga i vara skogar, ar Skogsstyrelsens rekommendation att
vedaska bor aterfors till skogsmarken efter GROT-uttag (Skogsstyrelsen, 2008). Ett
tidigare angivet skogligt sektorsmal angav att pa sikt ska den areal som erhaller
aska vara minst lika stor som den dar GROT skordas.

Huvudsyftet med att aterfora aska till skoglig fastmark! anses vara att motverka en
langsiktig utarmning av markens néringsférrad (exv. Skogsstyrelsen 2008) och inte
att dstadkomma en 6kning av skogstillvaxten pa kort sikt. Tillforsel av aska till
saval fast- som torvmark? kan dock paverka skogsproduktionen. Hittills
redovisade data visar att tillvaxteffekten efter askaterforing pa fastmark oftast ar
relativt liten och inte statistiskt pavisbar i enskilda forsdk (Jacobson 2001, Jacobson
2003, Jacobson m.fl. 2014, Saarsalmi m.fl. 2004, 2005). Tillgdngliga resultat antyder
att det pa kort sikt finns en tendens till 6kad tillvaxt (0-10 %) pa bordiga
fastmarker och ofordndrad eller ndgot minskad tillvaxt (0-10 %) pa intermediédra
och svaga fastmarker, efter tillforsel av saval 10s som stabiliserad aska (Jacobson
2003). Den mest sannolika forklaringen till bada dessa tillvaxtférandringar ar
forandrad tillgang pa vaxttillgangligt kvave (N) (Persson m.fl. 1991). En minskad
tillvaxt kan dock motverkas med kvave (N)-tillforsel (Jacobson 2000, 2001).

Kvoten mellan kol och kvave (C/N) i humusen har foreslagits som ett matt for att
bedéma om en pH-hojning i marken kommer att medfdra en 6kad eller minskad
nettomineralisering av N. Tillforsel av kalk paverkar N-omsattningen i marken
(Persson m.fl. 1989, Arnold m.fl. 1994, Huber m.fl. 2006). Enligt en grov tumregel,
baserad pa erfarenheter fran skogskalkningsforsok, sker en 6kad
nettomineralisering efter tillforsel av ett pH-hdjande medel om C/N i humusen &r
lagre &n 30 (Persson 1988; Persson & Wirén 1996). En 6kad skogsproduktion kan
saledes troligen forvantas pa fastmarker med C/N <30 (de bordiga fastmarkerna)
och en minskning pa fastmarkerna med C/N >30 (de svaga fastmarkerna).
Podsolen ar Sveriges helt dominerande jordmanstyp. Man kan darfor anta att
huvuddelen av en eventuell asktillférsel kommer att ske pa denna jordmanstyp.
Enligt data fran det andra omdrevet i Standortskarteringen har ca 75 % av landets

! Fastmark; mineraljord eller hill inom 30 cm:s djup fran markytan.
2 Torvmark; det organiska materialets (torvens) tjocklek dverstiger 30 cm.
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podsoler en C/N i humusen pa 6ver 30 (Jacobson 1997). Om en eventuell
asktillforsel fordelar sig jamnt 6ver landet ar det darfor rimligt att anta att
huvuddelen av den areal som kommer att behandlas kommer att f4 en nagot
minskad skogstillvaxt. Detta blir an mer uttalat for norrlandska férhallanden.

Indgra forsok har man studerat asktillforsel i kombination med N-godsling. Enbart
N-godsling ger oftast en 6kad tradtillvaxt pa fastmark (Pettersson 1994a, Jacobson
2001). Fragan dr om en kombinerad tillforsel av aska och N paverkar
tillvaxteffekten av kvavet. Det finns exempel pa att samtidig spridning av aska och
N gett en sdamre tillvaxteffekt an enbart N (Pettersson 1990, Jacobson 2003). I ett
forsok blev tillvaxtokningen storre om askan tillférdes ett halvar efter N-
godslingen, jamfort med om askan tillfordes samtidigt med N (Jacobson 2003). En
trolig forklaring till en reducerad tillvaxteffekt vid samtidig spridning ar att askan
orsakat en forlust av N genom ammoniakavgang. Vid hogt pH kan ammonium-N i
godselmedlet omvandlas till ammoniak. Men, det finns &ven exempel pa att N-
godslingen gett forvantad effekt vid samtidig tillforsel (Jacobson 2003, Jacobson
m.fl. 2014). Det finns ocksa data fran ett finskt fors6k som har antytt att aska och N
i kombination kan ge en nagot battre tillvaxteffekt &n enbart N (Saarsalmi m.fl.
2006). Dessa varierande resultat visar pa behovet av att battre utreda fragan om
effekten av tillforsel av bade N och aska efter skogsbransleuttag

Pa organogena jordar (torvmark) ar det till skillnad fran fastmark oftast inte N som
ar tillvaxtbegransande utan fosfor (P) och kalium (K) (se Sikstrom m.fl. 2006).
Genom att nyttja aska frdn skogsbranslen (innehaller bl.a. P och K) finns det en
potential att 6ka skogsproduktionen pa torvmark. Ett flertal studier har visat att
tradtillvaxten som regel okar efter tillforsel av aska pa torvmark (Silfverberg 1996,
Moilanen m.fl. 2005, Hokka m.fl. 2012). Nagra forutsittningar ar att torvmarken ar
tillfredsstéllande dranerad och att tillgdngen pa vaxttillgangligt N &r tillracklig
(Silfverberg 1996).

1.2 BESKRIVNING AV FORSKNINGSOMRADET

Om Skogsstyrelsens rekommendationer uppfylls kommer askaterforing till
skogsmark att bli en omfattande atgard. Darfor ar det angelaget och nddvandigt att
fa ett battre och mer heltdckande kunskapsunderlag om askaterféringens
langsiktiga effekter pa skogsproduktionen.

Forsoksunderlaget till att faststélla den viktiga fragan kring askaterforingens
eventuella effekter pa tradens tillvaxt maste fortfarande betecknas som mycket
bristfalligt. Sedan mitten av 1990-talet och framat har Skogforsk 16pande anlagt
nya forsok som i viss mén har forbattrat underlaget. Dessa forsok har fortlopande
reviderats och skall enligt planen revideras med fasta intervall. Inom ramen for
detta projekt har elva utav dessa forsok tillvéxtreviderats under perioden 2014-2016. I
fyra av dem ingick &ven forsoksled med N-tillforsel, som enskild behandling och i
kombination med aska. Resultat fran dylika kombinerade behandlingar efterfragas av
skogsbruket, framforallt i norra Sverige.

10
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1.3  MAL OCH MALGRUPP

Malet med projektet &r att ge askavnamare och skogsbruket ett battre underlag for
att kunna bedéma effekterna av en askaterforing pa tradens tillvéxt i barrskog.

De hypoteser som testas, i enlighet med tidigare erfarenheter, ar att tillférsel av
aska pa skoglig fastmark leder till (1) minskad stamtillvaxt pa lagproduktiv mark
(hog C/N i humus), (2) oférandrad stamtillvaxt pa medelproduktiv mark, medan
(3) stamtillvaxten 0kar pa bordig skogsmark (lag C/N). Dessutom testas hypotesen
att (4) tillvaxteffekten av aska + N dr mer uthallig 4n N enbart. Vidare testas
hypotesen (5) att tradtillvaxten okar efter asktillforsel pa dikad torvmark.

Figur 1. Forsokslokalen 273 Anderstorp i september 2005.

1 Energiforsk
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2 Material och metoder

2.1 LOKALBESKRIVNING OCH FORSOKSDESIGN

Under 1995 anlades och behandlades tva tallforsok, 250 Riddarhyttan och 251
Alvsbyn (tabell 1). I forsoket i Riddarhyttan testades tre olika doser av krossaska
(3, 6 och 9 ton ha') samt en pelleterad aska (3 ton ha). I dessa forsok finns dven
forsoksled med enbart kvave (150 kg N ha') samt kombinationen av aska+N.
Utforlig beskrivning av dessa forsok, anvanda askprodukter, samt tillvaxtresultat
efter fem ar, aterfinns i Jacobson & Gustafsson (2001), Ring m.fl. (2002) samt
Jacobson m.fl. (2004, 2014).

Under 1999 anlades och behandlades ett tallforsok i Smaland, 261 Skillingaryd
(tabell 1). Provade askor (3 ton ha) i detta forsok ar: i) valspelleterad aska fran
Frovi bruk, ii) krossaska fran Frovi bruk samt iii) krossaska fran Ljungby. I detta
forsok finns dven forsoksled med enbart kvave (150 kg N ha') samt kombinerade
askatN-behandlingar. Forsoken behandlades i augusti 1999. En allmén
beskrivning av anvanda askor i dessa forsok samt askornas lakningsegenskaper ar
redovisade av Lovgren m.fl. (2000).

Tva granforsok anlades 1999 i sddra Dalarna (262 Svartnas) respektive Halsingland
(264 C)jung) (tabell 1). Provad aska i dessa forsok var en valspelleterad aska (3 ton
ha) fran Fors (Stora Enso). I forsoket 262 Svartnés finns dven ett forsoksled med
kvéave (150 kg N ha'). Férsoken behandlades i juni 2000.

Plantférsoket 275 Angsarvet anlades under 2003 pa ett nyupptaget hygge
(frotradsstallning), ca fem mil norr om Uppsala (tabell 1). Tillférd krossaska (3 ton
ha) koncentrerades till markberedda faror (harv). Studerade tallplantor
planterades i samband med forsoksanldggning efter asktillforseln.

I samarbete med Mittuniversitetet anlades ett askforsok i en relativt bordig
tallsluttning strax utanfor Bispgarden i Jamtland (tabell 1). I detta forsok spreds i
september 2004 en krossaska (3 ton ha') fran sagverket Jamtlamell i Stugun.

Under 2006 anlades tva forsok i Vasternorrland. Forsoket 280 Bjorna ar forlagt till
en bordig gransluttning och 279 Skorped ligger i ett hogproducerande
contortabestand (tabell 1). Askan (2,8 ton krossaska ha') som spreds i bérjan av
augusti 2006, kommer fran Ljungbyverket i Ljungby (Sydkraft Varme Syd AB).

Forsoket 290 Bala anlades 2011 pa en bordig granlokal i sodra Halland (tabell 1). I
samband med foérstksanldggningen gjordes en kontrollerad forsta gallring i
bestandet, med samma gallringsstyrkor pé alla behandlingar inom ett block. Askan
som anvandes var en krossaska fran Vaxjo Energi AB:s varmeverk i Véxjo. I
forsoket ingar dven forsoksled med enbart kvdve (150 kg N ha') samt kombinerade
aska+N behandlingar. Kvévet tillfordes under augusti 2011 och askan i november
samma ar. For detaljerad beskrivning se Sikstrom m.fl. (2012).

Torvmarksforsoket 273 Anderstorp anlades 2003 pa en lagproduktiv tallmosse av
ristyp (tabell 1). Faltskiktet dominerades av blabér, lingon och tuvull. Enligt
markégaren gallrades och nydikades forsoksomradet under slutet av 1980-talet.
Cirka 1 m djupa diken gravdes med ett avstdnd pa 17-28 m mellan dikena. I

12
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forsoket ingar fem olika behandlingar. Blockindelningen grundades pa okular
beddmning av olika faltskiktsarter och deras tackning, ytornas beldgenhet inom
mossen samt trddens grundyta (1,3 m 6ver marken) och antal pa nettoytorna. I
forsoket testades tva askdoser (3,3 respektive 6,6 ton ha') bade som krossaska och i
en slags “granulerad” form. De tva askprodukterna hade samma ursprung -
Ljungbyverket i Ljungby (Sydkraft Varme Syd AB). For detaljerad beskrivning se
Sikstrom m.fl. (2006, 2009, 2012).

Samtliga forsok ar anlagda som parcellférsok med upprepningar i randomiserade
block, forutom forsdket 275 Angsarvet som ar fullstandigt randomiserat.
Provytornas storlek ar 30 m x 30 m (jmfr. Figur 2), forutom i plantférsoket 275
Angsarvet och i torvmarksforsoket 273 Anderstorp. I Angsarvet bestar forsoket av
10 m ldnga plantrader i harvspar. I Anderstorp &r provytorna rektangulédra och
ligger pa dikestegarna mellan tva diken. Avstandet mellan tva tegdiken varierade
(17-28 m). For att erhalla en konstant provytestorlek (680 m?) sa blev provytornas
langd och form darfor varierande.

251 Alvsbyn
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Figur 2. Handritad forsokskarta. Exempel pa hur ett parcellférsok med upprepningar i randomiserade block
kan se ut. Beteckningen x/y anger block (x) och behandling (y).
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De i forsoken anvanda askprodukternas innehall av olika &mnen redovisas i tabell
2. Dessa varden kan jamforas med de av Skogsstyrelsen rekommenderade minimi-
och maximihalter av @mnen i askprodukter avsedda for spridning i skogsmark
(tabell 2). Kvévet tillfordes i form av kalkammonsalpeter (27,5 % N, 4 % Ca, 1 %
Mg) i samtliga forsok dér sadana behandlingar ingick i forsoksdesignen. Motivet
till att granulera eller pelletera askorna &r dels att fa en mer langsam uppldsning av
produkten i skogen, men ocksa att fa en produkt som ar enklare att hantera vid
transport och spridning samt ge en battre spridningsjamnhet. I de pellets som
testades i forsoket 250 Riddarhyttan tillsattes 8-10 % tallolja som bindemedel vid
pelleteringen. Trots den hoga halten oforbrant material i askan blev pelletsen
relativt harda och latthanterliga samt taliga mot vata. Vid tillverkningen av
pelletsen fran Frovi och Fors (se tabell 2) tillsattes inga bindemedel. Dessa
produkter f6ll sonder vid hanteringen och var vid spridningstillfillet snarlika
krossaska vad géller partikelstorlekar och hardhet. Vid granuleringen av
askgranulerna som testades i torvmarksforsoket 273 Anderstorp tillsattes ca 10 %
lera.

Vid behandlingen delades varje provyta in i mindre delytor, inom vilka
handspridning av askor respektive N-godselmedel utférdes med noggrant
uppvagda mangder och med stora krav pa jamnhet i spridningen. Testade
behandlingar i de olika forsoken redovisas i tabell 4. Antalet upprepningar av varje
behandling i respektive forsok aterfinns i tabell 1.

14
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Tabell 1. Standorts- och bestandsdata vid tidpunkt for anldaggning i de olika férsdken

Granforsok Tallférsok
262 264 280 290 250 251 261 ) 275 276 279 273
Svartnas Ojung Bjorna Bala Riddarhyttan  Alvsbyn Skillingaryd Angsarvet Fanberget Skorped  Anderstorp
Latitud 60° 57 61° 40° 63°62° 56° 41° 59°48  64°12° 57°23° 60° 22° 63° 35’ 63° 45’ 57°15°
Longitud 16° 04 15° 26° 18° 41 13° 06° 15°30°  19°28’ 13°59° 17° 26 16° 41 17° 50 13° 35’
Héjd 6ver havet (m) 415 410 360 100 135 155 180 50 290 325 150
Standortsindex! G26 G26 G26 G37 T25 T21 T25 T25 T24 131, caT15
(H100, m) C24 (H50)
Bonitet? (m3sk hat ar?) 7,0 7,0 6,3 14,6 6,3 4,7 6,3 6,3 52 8,7 2,7
Alder, total (ar) 25 25 25 25 50 60 40, 55 0 50 20 110
Stamantal (n ha?) 2100 1800 2000 1600 1100 1050 1000 2500 1300 2200 800
Virkesférrad (m3sk ha't) 40 65 60 156 170 160 150 - 160 100 110
Vegetationstyp blabar blabar- blabar utan blabar blabar blabar lingon blabar blabar "ristyp”
gras faltskikt
C:N-kvot i humus/torv 30 32 28 26 32 44 32 31* 36 35 34/423
Jordart-textur sa-mo sa-mo sa-mo sa-mo mellan- sa-mo mellan- mellan-sand  mellan-sand sa-mo torv
moran moran moran moran sand moran sand moran
Antal upprepningar 5 4 6 5 3 3 4 14 6 5 4
(block)
Startar 2000 2000 2006 2012 1996 1996 2000 2003 2004 2006 2004
Effektperiod, antal ar 15 15 10 5 20 20 15 13 10 10 13

1Standortsindex ger ett matt pa markens produktionsférmaga. Anger den hojd i meter som de grévsta traden antas kunna uppna vid 100 ars alder. For Pinus contorta (279 Skorped) anges ibland H50,
dvs hojden vid 50 ars alder.

2 En standorts naturgivna virkesproducerande férmaga uttryckt som m3sk per ha och ar, och avser medeltillvéxten vid dess kulmination for ett bestdnd som anlagts och skotts sa att hogsta
volymproduktion erhallits.

3 Forsta vardet 0-5 cm och andra vardet 20—-30 cm ner i torven.
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Tabell 2. De anvédnda askprodukternas innehall av olika @mnen. Analyserna utférda av SGAB Analys i Lulea.

TILLVAXTEFFEKTER AV ASKTILLFORSEL PA SKOGSMARK MED VARIERANDE BORDIGHET

Asktyp Frovi- Frovi- Ljungby- Fors- Pitea- Ortviken- Ljungby- Stugun-  Ljungby—  Ljungby—  Ljungby— Véaxjo Rekommendation SKS 2

pellets kross kross 1 pellets kross pellets kross 2 kross kross 3 kross 4 granul Energi
Forsok 261 261 261 262,264 250,251 250 275 276 279, 280 273 273 290
TS 91,9 77,6 84,8 73,6 73,7 86,1 63,0 51,0 62,6 63,0 72,0 73,4
LOI 8,3 9,9 9,1 20,9 8,7 33,6 27,0 30,8 34,9 27,0 17,0 7,1

% TS
Si 18,7 18,3 18,5 11,7 5,6 9,4 11,0 9,7 5,8 11,0 19,4 22,9
Al 8,3 7,9 8,1 8,7 1,9 3,1 2,1 3,0 2,3 2,1 3,8 34
Ca 13,0 13,0 13,0 16,8 13,7 15,2 22,0 20,5 22,0 22,0 14,0 12,4 Min. 12,5
Fe 1,7 1,6 1,7 1,3 1,1 2,1 1,0 1,3 0,8 1,0 1,4 3,3
K 3,1 2,8 2,9 1,7 6,4 3,5 2,3 31 3,4 2,3 2,7 3,8 Min. 3,0
Mg 1,4 1,4 1,4 0,9 1,4 1,4 2,4 1,6 2,5 2,4 1,6 1,4 Min. 1,5
Mn 0,5 0,5 0,5 0,4 0,8 1,0 0,8 1,2 1,1 0,8 0,5 1,0
Na 1,5 1,5 1,5 1,0 10,8 1,1 0,8 0,6 0,6 0,8 1,4 1,0
P 0,8 0,8 0,8 0,4 0,8 0,8 0,6 1,0 1,4 0,6 0,4 0,9 Min. 0,7
Ti 1,4 1,3 1,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
mg/kg TS

As <48 <48 <48 19 9,3 15,2 <3 <3 <10 <3 <3 Max. 30
Ccd 7 8 7 4 12 9 7 13 4 Max. 30
Co 14 16 15 18 15 21 7 7 10 Max. 14
Cr 154 209 182 78 56 54 71 40 69 71 100 73 Max. 100
Cu 71 68 69 188 108 104 82 64 81 82 56 95 Max. 400
Hg 0,13 0,15 <0,10 0,21 0,28 0,87 0,26 0,03 0,08 0,26 0,11 0,36 Max. 3
Mo 16,4 <6 <6 5,4 7,7 <6 <6 <6 <6 <6 <6 7,1
Ni 78 100 89 42 114 39 20 24 19 20 16 27 Max. 70
Pb 56 63 59 96 108 70 59 9 21 59 40 67 Max. 300
\ 67 57 62 41 76 37 22 19 18 22 30 44 Max. 70
Zn 1050 1160 1105 1057 3360 3990 950 831 1740 950 633 2070 Min. 500; Max. 7000

a Skogsstyrelsens rekommenderade minimi- och maximihalter av @mnen i askprodukter avsedda for spridning i skogsmark (Skogsstyrelsen, 2008).
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TILLVAXTEFFEKTER AV ASKTILLFORSEL PA SKOGSMARK MED VARIERANDE BORDIGHET

2.2 TILLVAXTREVISION

I parcellforsoken utfordes alla méatningar av tillvéxt pa traden inom en nettoyta,
oftast i form av cirkelytor med radien 10,0 m (314 m?) i centrum av en provyta
(bruttoyta). Denna metodik anvénds for att undvika kanteffekter fran obehandlad
areal utanfor provytan. I torvmarksforsoket 273 Anderstorp utférdes
tillvixtmatningarna inom rektangulara nettoytor med en storlek av 400 m?2.

Alla trad pa nettoytan med en diameter >5 cm i brosthdjd (1,3 m 6ver marken)
numrerades permanent vid fdrsoksanldggning. Fore behandling korsklavades
(diametermétning i brosthdjd) och hdjdmattes samtliga dessa trad. Vid
aterkommande tillvixtrevisioner upprepas dessa matningar. Vid tidigare
revisioner i fem av de ingaende forsoken (250 Riddarhyttan, 251 Alvsbyn, 261
Skillingaryd, 273 Anderstorp och 276 Fanberget) togs dessutom borrkérnor fran
alla trad f6r métning av arsringarnas tillvéxt under mikroskop. Med hjalp av dessa
matningar kunde forsokens tillvaxt fore behandling skattas. Dessa tidigare
insamlade data nyttjades i den statistiska analysen (se nedan). Tradens stamvolym
(m3sk?) berdknades med Naslunds (1947) funktioner med hjalp av uppmatt
diameter och hojd.

Merparten av studerade forsok har gallrats under observationsperioden (5-20 ar).
Vid gallring gors uttagsstyrkan lika stor i samtliga behandlingar inom ett block. I
forsoken 262 Svartnas och 280 Bjorna har det dven forekommit trddavgangar i form
av snobrott. For att jamna ut virkesforrad och eventuella gallringsreaktioner
gjordes dérvid samma uttag i alla behandlingar inom block. Utgallrade volymer ar
inkluderade vid berdkningen av totala tillvaxteffekter.

2.3 STATISTISK BEARBETNING

Resultaten bearbetades forsoksvis statistiskt i en linjar modell med hjalp av
statistik-paketet SAS/STAT, procedur GLM i SAS/STAT® software version 9.3 TS
Level 1M3 (http://www.sas.com). Eventuella skillnader mellan ytor f&re
behandling korrigerades f6r medelst kovariansanalys. Testade kovariat var;
grundyta och volym fore behandling, stamantal samt grundyte- och volymtillvaxt
fem ar fore behandling. Kovariaten inkluderades i modellerna om dess p-vérde var
<0,20.

Vid testen av skillnader mellan medeltalen for de olika blocken och
behandlingarna nyttjades LSD-test (least significant difference). Tukey’s test for
multipla jamforelser anvédndes i de fall forsoken inneholl mer &n tva olika
behandlingar.

Medelst regressionsanalys analyserades eventuella tillvaxteffekter i
fastmarksforsoken och deras samband mot markens C/N-kvot (humuslagret) samt
standortens bordighet (uttryckt som bonitet#). I dessa analyser anvéndes relativ

3 Skogskubikmeter, tradens hela stamvolym ovanfér normal stubbhéjd inkl. topp och bark men exkl.
grenar, stubbar och rotter.

4 En standorts naturgivna virkesproducerande formaga uttryckt som m3sk per ha och ar, och avser
medeltillvixten vid dess kulmination for ett bestand som anlagts och skétts sa att hogsta
volymproduktion erhallits.
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volymtillvéxteffekt (tillvéaxt relativt obehandlad kontroll) som beroende variabel,
ett varde per forsokslokal. I forsok med flera askbehandlingar anvandes
medelvardet fran samtliga i forsoket forekommande askbehandlingar.
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Figur 3. Askspridning i tallforséket 250 Riddarhyttan.

Energiforsk
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3  Resultat

3.1 FASTMARKSFORSOKEN

Effekten av asktillforsel pa tradens stamtillvaxt var liten i merparten av forsdken
anlagda pa fastmark. Statistiskt signifikanta (p<0,05) effekter erholls endast i det
bordiga granforsoket 290 Bala (tabell 3). I detta forsok okade den arliga
volymtillvixten med 3,9 m3sk ha! under de {orst fem aren efter tillfdrsel av 3 ton
krossaska, motsvarande en 6kning med 19 %. I det minst produktiva bestandet i
forsoket 251 Alvsbyn fanns en tendens till minskad tillvaxt (0,6 m3sk ha? ar;
p=0,14) i det askbehandlade forsoksledet, vilket i detta f6rsék motsvarade en
tillvaxtminskning med 13 %. I 6vriga forsok fanns inga tydliga tendenser pa
tillvaxteffekter at nagot hall i studerade rena askbehandlingar. Resultaten for
samtliga forsok och samtliga behandlingar redovisas i tabell 3.

De mest markerade tillvaxteffekterna i fastmarksforsoken erhélls i de férscksled
dér N tillforts, antingen som separat behandling eller i kombination med aska.
Statistiskt signifikanta (p<0,05) tillvaxtokningar av enbart N erhélls i tvéa forsok
(290 Bala, 250 Riddarhyttan) och av kombinationen aska+N i tre forsok (290 Bala,
250 Riddarhyttan och 251 Alvsbyn) (tabell 3). I det hdgproduktiva granfrsdket 290
Bala gav kombination aska+N dessutom en signifikant hogre tillvaxt jamfort med
de renodlade forsoksleden med aska eller N. I de tre ytterligare forsok dar denna
jamforelse var mojlig, kunde inte nagon skillnad pavisas i tillvaxteffekt mellan
renodlad N-tillforsel och kombinerad tillférsel av aska+N. Det fanns inte heller
nagon skillnad i tillvaxteffekt mellan samtidig tillférsel av aska och kvéve och
tillforsel av de tva produkterna vid skilda tillfallen (250 Riddarhyttan och 251
Alvsbyn, tabell 3).

3.1.1 Samband mellan tillvixteffekt och standortsfaktorer

Enligt de linjara regressionsanalyserna fanns det signifikanta (p<0,05) samband
mellan de relativa tillvéxteffekterna av asktillforsel och de tva testade beskrivande
standortsfaktorerna (C/N i humus och bonitet; figur 5-6). Forklaringsgraderna (R?)
var till synes tillfredsstdllande (0,63 respektive 0,68). Om man i samma analys
exkluderar de pa bordighetsskalan mest extrema lokalerna (290 Bala och 251
Alvsbyn) sjunker forklaringsgraderna till 0,13 respektive 0,17, och sambanden &r
da heller ¢j signifikanta (p>0,30). Den genomsnittliga relativa tillvaxten efter
asktillforsel i dessa aterstaende atta forsok skulle da bli 100 %.

3.2 TORVMARKSFORSOKET

I medeltal for alla fyra forsoksleden med aska var den arliga tillvaxten av
stamvolym 1,6 m®ha' ar' (36 %) hogre an i kontrollen under de 13 aren efter
asktillforseln. Det motsvarade en total tillviaxtokning pa 20,8 m? hal. For enskilda
forsoksled med aska var tillvaxtokningen mellan 1,3 och 1,8 m? ha' ar! (3041 %;
16,9-23,4 m? ha) (Tabell 3). Samtliga redovisade skillnader ovan var statistiskt
signifikanta (p<0.05).
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Den laga askgivan gav en tillvaxtokning pa 1,4 m? ha' ar' (+32 %) och den hoga
givan en 6kning pa 1,8 m3 ha! ar! (+41 %). Aven dessa skillnader var statistiskt
sakerstadllda (p<0,05). Det fanns aven en tendens till att tillvaxtokningen var storre
for den hoga givan &n for den laga, +0,43 m3 ha ar? (+10 %; p=0,11). Det var ingen
pavisbar skillnad i volymtillvaxt mellan de tva testade askprodukterna (krossaska
och ”granulerad” aska).

Figur 4. Fors6ket 290 Bala, som gallrades i samband med férsoksanlaggning ar 2011.
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Tabell 3. Arlig volymtillvixt® i absoluta (m3sk ha?) och relativa (procent av obehandlad kontroll; inom parentes) tal for de olika behandlingarna i de elva forsoken. Virden i samma kolumn markerade
med olika bokstaver ar statistiskt signifikant (p<0,05) skilda.

Granforsok Tallférsok
262 264 280 290 250 251 261 275 276 279 273
Svartnas Ojung Bjorna Bala Riddarhyttan Alvsbyn Skillingaryd Angsarvet® Fanberget Skorped® Anderstorp
p-varde, behandling 0,57 0,69 0,64 0,01 <0,01 0,02 0,07 0,29 0,30 0,60 0,002
Kontroll 6,1 9,7 7,5 20,8 a 6,9 a 4,8 ab 6,4 1,7 8,0 11,7 44 a
(100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
3 ton aska 6,0 10,1 7,7 24,7 b 7,2 a 4,2 a 7,3 1,6 7,5 11,9 59 b
(98) (104) (103) (119) (104) (87) (113) (95) (91) (102) (134)
3 ton aska® - - - - 7,0 a - 6,5 - - - 57 b
(102) (101) (130)
6 ton aska - - - 7,2 a - - - - - 6,2 b
(104) (141)
6 ton aska® 6,2 b
(141)
9 ton aska - - - - 7,0 a - - - - - -
(101)
150 kg N 6,9 - - 23,4 b 79 b 5,6 ab 7,4 - - - -
(113) (113) (115) (116) (115)
3 ton aska - - - 8,4 b 6,1 b 7,7 - - - -
+150 kg N¢ (122) (126) (121)
3 ton aska - - - 27,6 ¢ 80b 6,1b - - - - -
+150 kg Ne (133) (116) (126)
kontraster' - - - 0,2 - 0,5 - - - 1,6
(103;0,83) (107;0,32) (136;0,002)

aj férsdket 275 Angsarvet redovisas arlig volymtillvaxt (dm?) per stam.

b contortabestand.

¢ pelleterad aska; i forsok 273 en slags “granulerad” aska (se Sikstrom m.fl. 2006).

4 samtidig spridning.

¢ askan spreds minst 1 manad efter kvavet.

falla askbehandlingar inom férsoket jamfért med kontroll. Skillnad i volymtillvaxt. Relativ effekt (%) samt p-vérde inom parentes.
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Figur 5. Samband mellan C/N i humusen och relativ effekt pa volymtillvixten efter tillférsel av aska i de tio
forsoken pa fastmark. X = tallférsok; e = granforsok.
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Figur 6. Samband mellan bonitet och relativ effekt pa volymtillvixten efter tillférsel av aska i de tio forsoken
pa fastmark. X = tallforsok; ¢ = granforsok.
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4 Diskussion

4.1 FASTMARKSFORSOKEN

Resultaten fran de enskilda forsoken visade att tillforsel av aska pa fastmark i de
flesta fall inte resulterade i tydliga forandringar av tradens stamtillvaxt. Samtidigt
visade resultaten pa att asktillforsel kan leda till 6kad stamtillvaxt pa bordiga
marker och tendens till minskad tillvaxt pa mindre bordiga, kvavefattiga,
standorter. Sammantaget var saledes dessa resultat i enlighet med de uppstéllda
hypoteserna 1-3. I Bala 6kade den I6pande tillvaxten med nastan 4 m3sk per ar, och
darmed ca 20 m3sk totalt under den studerade 5-arsperioden. En viktig fraga for
framtiden &r att utrona varaktigheten av dessa effekter pa tillvaxten i Bala. Den
antydda tillvaxtforlusten i det nordliga tallforsoket i Alvsbyn uppgick till 0,6 m3sk
per ar, vilket skulle kunna betyda en genererad tillvaxtforlust om totalt 12 m3sk
under de 20 &r som gétt efter tillférseln av aska. I detta sammanhang bér man ha i
minne att sma tillvaxtforandringar uttryckta i relativa tal kan fa stora effekter pa
mojliga avverkningsnivaer, regionalt och nationellt, om man skalar upp arealerna.

Det faktum att man p& den mycket bordiga marken i Bala fick fullgoda effekter av
tillfért N, motsvarande en praktisk skogsmarksgtdsling, ar anmérkningsvart. Med
standortsindex G37 ligger det hogt 6ver rekommenderad dvre gréans (G30) for
traditionell N-godsling. Denna N-effekt i detta f{6rsok ger aven stdd at hypotesen
att tillforseln av aska kan paverka tillgdngen pa oorganiskt N, och att
tillvaxteffekten i de rena askleden darigenom ar en indirekt N-effekt. I Bala erholls
dven en additiv effekt pa volymtillvaxten i den kombinerade behandlingen med
aska+N. Huruvida dven detta dr en ren N-effekt ar svart att uttala sig om. Pa denna
bordiga mark &r det fullt realistiskt att nagot annat naringsdmne, exempelvis fosfor
(P), kan bli begransande for tillvaxten, speciellt i samband med en N-godsling. Vi
har som ambition att framover f6lja bestdndets naringsstatus i de olika
forsoksleden, bland annat medelst barranalys. Sa hér i efterhand kan man
konstatera att det hade varit mycket intressant att studera tillvaxteffekterna i ett
forsoksled med dubbla N-givan (300 kg N ha).

Forsoksmaterialet for att utvardera tillvaxteffekter av asktillforsel ar fortfarande
litet och hittills studerade observationsperioder behdver utdkas i flera av de
befintliga forsoken. Skillnader i askornas sammansattning och 16slighet, askdos
samt skillnader i observationsperiodens langd mellan de olika férsoken forsvérar
tolkningen av resultaten. Detta oaktat, ar tendenserna i detta material konsistenta
med tidigare resultat fran askforsok (Jacobson 2001, 2003, Jacobson m.fl. 2014,
Saarsalmi m.fl. 2004, 2005) samt med erfarenheterna fran kalkningsforsok (cf.
Andersson m.fl. 1996, Sikstrom 2001, Sikstrom 2007). Trots det antropogena
nedfallet tycks N fortfarande vara det primart tillvaxtbegrédnsade dmnet i vara
svenska skogar pa fastmark (Pettersson 1994a,b, Binkley & Hogberg 2016).
Askgodsling pa bordigare mer N-rika standorter, sasom moder/mull-jordar, har
troligen 0kat nettomineraliseringen av N i markens 6versta horisonter, medan det
pa mer N-fattiga standorter mer sannolikt resulterat i en 6kad N-immobilisering.

Sambandet mellan bonitet och relativa tillvaxteffekt av aska under de férsta 5-20
aren i detta material var i Overensstimmelse med tidigare analyser (Jacobson 1997,
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2003, Jacobson m.fl. 2014). I dverensstammelse med Jacobson m.fl. (2014) pavisades
i detta material liknande samband aven mellan tillvaxteffekt och C/N i humusen.
Att gora linjara regressioner pa sméa material kan ifragasattas. Eliminering av en
eller ett par observationer ger omedelbart utslag i form av mer osédkra samband,
vilket var tydligt i denna studie. Man kan aven ifragasédtta om sambanden
overhuvudtaget skall goras linjdra, speciellt om man beaktar att mer markerade
tillvaxteffekter endast noterats i stindortsregistrets extrema andar. Jacobson m.fl.
(2014) lanserade teorin att tillvaxteffekterna har ett mer trappstegsliknande
utseende, med 6kad nettomineralisering av N respektive N-immobilisering i
trappans dndar samt en noll-respons daremellan. Resultaten fran detta projekt
stoder denna teori.

Tillvéxtresultaten fran forsdken i Riddarhyttan, Alvsbyn och Skillingaryd avser
hela observationsperiodens langd i denna studie (20, 20 respektive 15 ar, tabell 3). I
dessa forsok var den relativa effekten av ren N-tillforsel storre vid tidigare
revisioner, utférda tio ar efter behandling. Detta &r ej forvanande da vi, enligt
tidigare erfarenheter, vet att gddslingseffekten normalt ebbar ut efter 7-10 ar
(Pettersson 1994b).

Med undantag av resultaten i Bala, dér askan i sig hade en positivt tillvaxthdjande
effekt, s fanns ej nagra tydliga positiva effekter av kombinerade behandlingar
med aska+N jamfort med enbart N. Samtidigt kunde vi i detta material ej heller se
nagra tydliga effekter till minskad N-effekt vid samtidig spridning av aska och
kvéve som antytts i tidigare studier (Pettersson 1990, Jacobson 2003). Risken for
ammoniakbildning vid samtidig spridning av aska och N &r dels mycket
vaderberoende, men sannolikt ocksa till stor del beroende av tillford askas
16slighet och reaktivitet.

4.2 TORVMARKSFORSOKET

Tradtillvéaxten i torvmarksforsoket (273 Anderstorp) 6kade patagligt efter
asktillforseln i enlighet med den uppstallda hypotesen. Tillvaxtokningar pavisades
for de tva testade doserna och for bada askprodukterna. Det finns endast nagra fa
redovisade tillvaxtstudier med asktillforsel pa torvmark frén Sverige (exv.
Sikstrom m.fl. 2010, Riitting m.fl. 2014), men desto fler fran Finland (exv.
Silfverberg 1996. Moilanen m.fl. 2004, 2005, 2015). Alla dessa studier visar som
regel pa patagligt 6kad tillvaxt efter asktillforsel pa torvmarker som inte primaért ar
begransade pa vixttillgangligt N.

Hokka m.fl. (2012) har utarbetat prognoser for uppskattning av tillvixtresponsen
efter tillforsel av P (35-45 kg ha') och kalium (K; 60-80 kg ha') i form av aska eller
PK-godselmedel i tallskog pa dikad torvmark i Finland (51 f6rsok). De redovisar
tillvaxtokningar pa 1,0-2,0 m? (ha, ar)! under en period pa atminstone 35 &r. I
Anderstorp var tillvaxtokningen i samma storleksordning under den har
redovisade 13-ariga observationsperioden. I forsoket var naringstillférseln med de
laga askgivorna 14-21 kg ha' P och 76-89 kg ha' K och saledes de dubbla med den
hoga givan. Vid denna typ av asktillforsel ar det viktigt att halla koll pa tillford
maéangd naring, framst i form av P och K, snarare &n den totala askméangden,
eftersom naringsinnehallet i askan kan variera en hel del.
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En métning i Anderstorp efter atta ar visade att det tog ca tva ar innan tillvaxten
Okade och fyra ar innan den nadde den niva som den legat pa de senaste tio aren
(Riitting m.fl. 2014). I férsoksledet med den laga givan (3,3 ton ha) gick férloppet
nagot langsammare och den uppnéadda tillvaxtnivan var nagot lagre &n for den
hoga givan (6,6 ton ha'), vilket avspeglade sig i en tendens till doseffekt vid den
senaste matningen (tabell 4). Baserat pa prognoserna av Hokka m.fl. (2012) kan de
uppnadda tillvixtnivaerna i Anderstorp forvantas halla i sig under lang tid
framover.

Betrédffande de tva testade askprodukterna gav de inga skillnader i tillvixtrespons
(tabell 3). Den testade ”granulerade” askan, med en tillsats av ca 10% lera, var ett
mindre lyckat forsok till granulering eftersom resultatet blev att granulerna foll
sonder under transport och askan klumpade ihop sig, vilket gjorde den svar att
sprida jamnt (se Sikstrom m.fl. 2006). I dagslaget i Sverige ar det framst krossaska
som tycks vara ett realistiskt praktiskt anvandbart alternativ. Enligt finska studier
ar askgodsling ménga génger en 1onsam skogsskotselatgérd pa torvmark
(Vaatainen m.fl. 2011, Moilanen m.fl. 2015)

25



TILLVAXTEFFEKTER AV ASKTILLFORSEL PA SKOGSMARK MED VARIERANDE BORDIGHET

5 Slutsatser

I Sverige rekommenderar Skogsstyrelsen att askaterforing bor ske pa marker dar
avverkningsrester tas ut i betydande omfattning nagon gang under omloppstiden.

Resultaten fran denna studie indikerar att tillforsel av de naringsimnen som finns i
askan inte har ndgon namnvéard paverkan pa tradens tillvixt pa de flesta
fastmarkstyper i landet. P4 bordiga marker, antyder resultaten dock att en
asktillforsel kan leda till en 6kad nettomineralisering av N, och darmed,
atminstone pa kort sikt, ka tillviaxten och kompensera for de tillvaxtforluster som
normalt foljer efter ett heltradsuttag. P4 mindre bordiga marker behéver man
tillféra N for att kompensera for dessa tillvaxtforluster. P4 mer uttalat N-fattiga
marker finns en risk for minskad tillvaxt efter asktillforsel. For dessa typer av
marker har dock Skogsstyrelsen gjort undantag fran den allménna
rekommendationen att aterféra askan.

I forsoket pa torvmark pavisades pataglig tillvaxteffekt av tillford aska. Baserat pa
tidigare erfarenhet gors bedomningen att den uppmata tillvaxtresponsen kan ha
lang varaktighet, total under flera decennier. Saledes finns det en potential att 6ka
skogsproduktionen med asktillférsel pa dranerad torvmark dar kvave inte ar
primaért tillvaxtbegransande.
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6 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Om askaterforing till skogsmark blir en storskalig atgard behovs battre och mer
heltdckande kunskap om effekterna pa tradtillvaxt och andra miljofaktorer. I
Sverige, och @ven internationellt, finns det dock fa faltférsok med aska pa
fastmark. Behovet av att utoka antalet faltforsok ar darfor stort. Sedan mitten av
1990-talet och framéat har Skogforsk l16pande anlagt nya forsok som i viss méan
forbattrat underlaget, men det behovs fler forsok for att kunna generalisera
effekterna av askaterforing pa exv. tradtillvaxt. Det ar viktigt att fa en béttre
tackning av empiriska forsok over hela standortsregistret, dvs. pa alla typer av
marker. Som jamforelse kan ndmnas de prognosfunktioner som finns framtagna
for att uppskatta tillvaxteffekten av kvavegodsling i svensk tall- och granskog.
Dessa funktioner baseras pa data fran 230 forsokslokaler (totalt 961 provytor)
(Pettersson 1994a) medan antalet forsok med asktillforsel uppgar till mindre &n 20.
Det ar dven fortsattningsvis viktigt att befintliga forsok skots och vidmakthalls for
att mojliggora studier av eventuella mer langsiktiga effekter. Detta géller ocksa de
fa svenska askforsoken pa torvmark. Aven hér finns behov av méanga nya forsdk
om ambitionen &r att ta fram prognosfunktioner for tillvixtrespons av asktillforsel
pa dranerad torvmark for svenska forhallanden, i enlighet med resonemanget
ovan. En 6kad tillvaxt leder till en 6kad inbindning av kol, vilket kan kompensera
for eventuell avgang av vaxthusgaser fran dikade torvmarker.
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De hir forskningsresultaten indikerar att tillférsel av de niringsémnen som
finns i askan pa de flesta typer av fastmark inte har ndgon nimnvird paverkan
pa tridens tillviaxt.

P4 bordiga marker ddremot, antyder resultaten att en asktillforsel kan leda till
en dkad nettomineralisering av kvive. Det betyder, atminstone pa kort sikt, att
tillvaxten 6kar vilket kompenserar de tillvixtforluster som normalt foljer efter
ett heltradsuttag.

P4 mindre bérdiga marker behdver man tillféra kvive fér att kompensera
for tillvixtforluster. PA mer uttalat kvivefattiga marker finns en risk fér en
minskad tillvixt efter att aska har tillférts. Men for dessa typer av marker har
Skogsstyrelsen gjort undantag frdn den allminna rekommendationen att &ter-
fora askan.

Resultaten visar ocksd att mojligheten att 6ka skogsproduktionen &r stor
genom att dterféra aska pa drinerad torvmark.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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