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TILLVAXTEFFEKTER AV ASKTILLFORSEL EFTER HELTRADSUTTAG PA FASTMARK

Forord
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Sammanfattning

Tillvaxteffekter av asktillforsel i granskog efter grot-uttag har studerats
bdde i nyplanteringar och i en gallringsskog. Foryngringsforsoken ar
nyetablerade och det ir for tidigt att dra langtgaende slutsatser av de
testade atgarderna (grot-uttag och asktillforsel). Forsoket i gallringsskog
visade att tillviaxten kan 6ka efter asktillforsel pa bordig skogsmark.

Heltradsskord, dvs. uttag av stamved och grot (grenar, barr och toppar) &r en
storskalig skoglig atgard i Sverige, och askaterféring kan komma att bli det. Nagra
fragor som kan stéllas d4r om grot-uttag kan goras pa ett uthalligt satt, exv. fran
mark- och skogsproduktionssynpunkt, och om askaterforing ar nddvandig.
Skogsstyrelsen rekommenderar askaterféring, men i dagsldget ar arealen
heltradsavverkning betydligt storre dn den med askaterforing.

For att 6ka kunskapen om hur granforyngringar paverkas efter grot-uttag och
askaterforing har ett nytt faltférsok (Galven) anlagts och tva forsok (Granliden och
Guvarp) har foljts upp i en nu komplett forsoksserie. Forsoken ligger i norra,
mellersta och sddra Sverige i en klimat- och markbordighetsgradient, vilket
tillsammans med dokumenterade anlaggningsdata talar for goda forutsattningar
att kunna detektera eventuella effekter av de testade behandlingarna och
utvdrdera hypoteserna (1) granens tillvaxt minskar efter grot-uttag, (2) efter
tillforsel av aska Okar tillvaxten pa bordig skogsmark, ar oférandrad pa
medelproduktiv mark och minskar pa lagproduktiv skogsmark, (3) en minskad
tillvaxt efter grot-uttag kompenseras av aska endast pa bordig skogsmark.

Resultaten hittills avser den initiala plantetableringen (2—6 ar). Betraffande
granplantornas overlevnad var den hog (83-96 %) vid senaste inventeringen och i
stort saknades pavisbara behandlingseffekter av grot-uttag och asktillforsel. Det
gillde dven effekter pa tillvaxt, med undantag for det sydligaste forsoket pa den
bordigaste marken (Guvarp). De fem forsta &ren var resultaten dér i linje med de
uppstallda hypoteserna for bordig mark, dvs. att (1) grot-uttag gav lagre planthojd
(6-12 %) jamfort med skord av endast stamved, (2) planthdjden var hogre (7-10 %)
dér aska tillforts, och den (3) minskade tillvéaxten efter heltradsskord tycktes
kompenseras av asktillforseln. Ar sex fanns dock inga pavisbara skillnader.
Samtliga forsok, aven Guvarp, kraver langre observationstid for att slutgiltigt
kunna utvdrdera hypoteserna och behandlingseffekter av praktisk betydelse.

I ett annat foryngringsforsok (Riddarhyttan) studerades effekter pa den nya
generationen planterad granskog dar aska tillférdes den foregaende
tradgenerationen. Varken plantoverlevnad eller tillvaxt paverkades under de tre
forsta dren efter plantering.

I forsoket Bala i gallringsskog (gran) pa bordig mark 6kade stamtillvéaxten efter
asktillforsel (3 ton t.s. per ha krossaska) i enlighet med hypotes 2. Okningen var ca
4 m3sk (skogskubikmeter) per ha och ar, totalt ca 20 m3sk per ha under fem ar.
Forklaringen dr mest troligt askans indirekta effekt pa kvavetillgangen i marken.
Tillvaxtokningens varaktighet dr oklar varfor forsdket behover foljas under langre
tid.
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Summary

Growth responses of ash addition after removal of logging residues has
been studied in Norway spruce, both in plantations and in a thinned
stand. The regeneration trials are newly established and it is too early to
draw far-reaching conclusions of the tested measures (slash removal and
ash addition). The experiment in the thinned stand showed that growth
can increase after ash addition at fertile sites.

Whole-tree harvesting, i.e. extraction of stem wood and forest residues (branches,
needles and tops) is a large-scale forestry operation in Sweden and ash recycling
may become it. Some questions that can be raised is whether removal of logging
residues (slash) can be done in a sustainable manner, for example, from soil and
forest production point of view, and if ash recycling is a necessary action. At the
present, the area of ash recycling is significantly less than whole-tree harvesting.

To increase knowledge of how spruce regeneration is affected by slash removal
and wood ash addition, a new field trial (Galven) was established and two existing
trials (Granliden and Guvarp) was revisited. The trials were located in northern,
middle and southern Sweden in a climatic and site-quality gradient, which along
with the documented initial data indicate good potential to detect possible effects
of the tested treatments and evaluate the hypotheses that, (1) the growth of
Norway spruce decreases after removal of slash, (2) after ash addition increases
growth at fertile sites, is unaffected at medium-productive sites and are reduced at
low-productive sites, and (3) the reduced growth of slash removal is compensated
for by ash on fertile sites only. In these regeneration trials, the survival of the
Norway spruces was high (83-96%) at the last inspections 2-6 years after planting
and detectable effects of slash removal and ash addition were mainly lacking. This
was also valid for effects on growth, except for the southernmost trial on the most
fertile site (Guvarp). These results, which were in line with the stated hypothesis of
fertile sites, i.e. whole-tree harvest reduced plant height (6-12%) compared to stem
harvest only, plant height was higher (7-10%) where ash was added, and the
reduced growth after whole-tree harvesting seemed compensated by the ash over
the first five years studied. However, after six years, there were no significant
treatment effects. All trials, also Guvarp, require longer observation to conclusively
evaluate the hypotheses and treatment effects of practical significance.

Effects on the new generation of planted Norway spruce, of ash applied in the
previous tree generation, was studied in another regeneration trial (Riddarhyttan).
Neither seedling survival nor growth was affected during the first three years after
planting.

In a thinned Norway spruce stand on a fertile site (trial Bala), the stem growth
increased after ash addition (3 tonnes DM per ha crushed ash) in accordance with
hypothesis 2. The increase was about 4 m? ha' yr, totalling about 20 m? over the
five years studied, most likely due to the ash indirectly affecting the nitrogen
availability in the soil. The duration of the growth increase is unclear why the trial
needs to be followed for a longer time.
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1 Inledning

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), dr en storskalig skoglig atgéard. Enligt Skogsstyrelsens
undersokningar om ”atgarder i stor- och smaskaligt skogsbruk” var grot-uttaget
mest omfattande ar 2011, nastan 100 000 ha, for att minska till ca 57 000 ha ar 2015.
Andelen areal med grot-uttag i gallring var da ca 25 %. Den andelen har legat pé
10-25 % under de senaste ca 10 aren. Eftersom EU vill 6ka andelen férnybar energi
till ar 2020 kommer efterfragan pa biobranslen fran skogen troligen att fortsatta
vara hog. Skogsstyrelsen bedomer att nyttjandet av skogsbrénsle kan och bor dka
som en del i arbetet med att ersitta fossila bréanslen (Bergqvist et al. 2016).

Lonsamheten for uttag av grot for energiproduktion ar beroende av manga
faktorer. Forutom de direkta intdkterna och kostnaderna i samband med skord och
transport dr det manga andra poster som maste beaktas och varderas bl.a.
potentiella tillvaxtférandringar p.g.a. extra uttag av naringsimnen samt kostnaden
for eventuell naringskompensation (exv. askaterforing) och dess effekter.

Néagra vasentliga fragor i sammanhanget dr om uttaget av grot, kan goras pa ett
uthélligt satt och om askéterforing dr en nddvandig kompenserande atgard. Enligt
allmdnna rad i skogsvardslagen och rekommendationer av Skogsstyrelsen (SKS)
bor aska aterforas till skogsmark déar avverkningsrester tas ut i betydande
omfattning (Skogsstyrelsen 2008). I Sverige (framst i Gotaland) var det en langsam
okning av askaterforingen till skogsmark under 2000-talet och fram till 2011, ca

15 000 ha som mest, for att mer dn halveras aret efter (Bergqvist et al. 2016). Enligt
forfattarna var de framsta skélen oldampliga vaderforhallanden och att en stor
mangd aska spreds pa jordbruksmark istéllet. Sedan har en 6kning ater skett till ca
11 000 ha ar 2015 (Stefan Anderson, Skogsstyrelsen, pers. medd.). Vidare menar
Skogsstyrelsen att arealen askaterforing bor 6ka med motivet att motverka den
forsurning som grot-uttag medfor (Bergqvist et al. 2016).

Omfattningen av heltradsskord och SKS’s rekommendationer talar for att arealen
askaterforing kommer att 6ka. Det praktiska skogsbruket &r intresserat av att
aterfora askan till hyggen eftersom det kan férenkla spridningen. Att sprida askan
tidsmaéssigt i ndra anslutning till en heltrddsskord kan d@ven ha pedagogiska
fordelar.

Tillvaxten i boreal och tempererad barrskog minskar oftast efter heltradsskord
jamfort med skord av endast stamved (exv. Compton and Cole 1990, Proe et al.
1996, Egnell et al. 1998, Sterba 1988, Jacobson et al. 2000, Helmisaari et al. 2011,
Thiffault et al. 2011, Jacobsson et al. 2016). De kortsiktiga tillvaxteffekterna (5-10
ar) efter tillforsel av aska till fastmark &r sparsamt belysta och de langsiktiga
effekterna (> ca 15 ar) &r inte alls utredda. Efter tillforsel av aska i barrskogsbestand
pa mineraljord finns indikationer pa att tillvaxten kan minska pa lagproduktiv
skogsmark, att den ar oforandrad pa medelproduktiva stdndorter, medan
tillvaxten kan 6ka pa bordig mark (Jacobson 2003, Saarsalmi et al. 2004, 2005,
Jacobsson et al. 2014).
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Om arealen askaterforing ska oka ar det angeldget att 6ka kunskapen om askans
effekter, bl.a. effekten pa tradtillvixt, bade pa kort och pa lang sikt. I detta
sammanhang &r langtidsforsok i falt en vardefull och nédvandig resurs. Vi
bedomer att behovet av ytterligare data &r stort, bade fler forsok och data pa langre
effektperioder i befintliga forsok. Antalet faltforsok dar effekterna av heltradsskord
och askaterforing studeras ar relativt fa i Sverige. For askaterforing galler detta
aven internationellt. Som jamforelse kan ndmnas de prognosfunktioner som finns
framtagna for att uppskatta tillvaxteffekten av kvavegddsling i svensk tall- och
granskog. Dessa funktioner baseras pa data fran 230 forsokslokaler (totalt 961
provytor) medan antalet forsok med asktillforsel uppgar till mindre &n 20. Néar det
galler forsok med aska efter heltradsskord i foryngringsfasen &r bristen dannu
storre. Det finns bara nagra enstaka forsok i landet och i norra Sverige finns endast
ett nyanlagt foryngringsforsok (hosten 2013; Sikstrom et al. 2014) dar tillforsel av
aska studeras.

Vad vi kdnner till finns det ingen tidigare studie av effekter pa den nya
generationen skog av aska som tillforts i den féregdende generationen skog, s.k.
"eftereffekter”. Det dr vél ként att tillforsel av aska oftast paverkar markkemin
genom att exv. pH, liksom méangden kalcium och magnesium, dkar i markens dvre
del (exv. Jacobson et al. 2004, Saarsalmi et al. 2006). Aven kol- och
kvavomsattningen kan paverkas (Rosenberg et al. 2010), men varaktigheten av
dessa forandringar ar inte klarlagd. Darfor ar det svart att forutse effekter pa den
nya generationen skog efter slutavverkning av bestand dar aska tillforts och &r
saledes en angeldgen fraga att studera.

I detta projekt har vi studerat effekter av, dels bade heltradsskord och tillférsel av
aska pa hygge, dels tillforsel av aska i ett forsok i etablerad skog. Vi har anlagt ett
nytt “systerforsok” till tva befintliga forsok (hyggesstudier) med liknande
forsoksupplagg for att fa en gradient i klimat- och stdndortsforhallanden for att
kunna utvardera de uppstdllda hypoteserna (se 1.1). Dessa tre forsok utgor en
forsoksserie med gemensam uppfoljning. Dessutom har vi {6ljt foryngringen under
nagra ar i ett forsok dar skogen avverkats och dér aska tillférdes i den féregaende
skogsgenerationen 19 ar fore avverkningen. Slutligen har vi studerat
tillvaxteffekten av aska i ett forsok i etablerad gallringsskog med gran.
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11 SYFTE OCH HYPOTESER

Det langsiktiga malet med de forsok som igar i projektet &r: (i) att studera
tillvixten i den nya generationen granskog som anlédggs efter slutavverkning med
heltrddsuttag och asktillforsel, effekter av asktillforsel bade i samband med
plantering och i den tidigare generationen skog; (ii) att studera tillvaxteffekten av
aska i gallringsskog pa bordig skogsmark.

Malet {or detta projekt var att studera tillvaxteffekter av aska genom att anlagga ett
nytt faltforsok och registrera effekten pa plantornas 6verlevnad och tillvéxt 2-3 ar
bade i det nya forsoket och i de tva forsok som redan fanns anlagda i samma
forsoksserie [jmf (i) ovan]. Forsoksserien lagger grunden for att testa hypoteserna
att:

1. heltrddsskord ger 10 % lagre tillvaxt jamfort med skord av endast stamved,
efter tillforsel av aska Okar tillvaxten pa bordig skogsmark, tillvaxten ar
ofdrandrad pa medelproduktiv mark och tillvixten minskar pé lagproduktiv
skogsmark,

3. minskad tillvaxt efter heltradsskord kompenseras av aska pa bordig
skogsmark, men inte pd medel- och lagproduktiv skogsmark.

Dessutom mattes Overlevnad och tillvaxt ar 2-3 efter plantering i ett forsok dar
asktillforseln utfordes 19 ar fore slutavverkning och plantering [jmf (i) ovan].
Slutligen mattes tillvéxten fem &r efter asktillforseln i gallringsskog med gran pa
bordig skogsmark [jmf (ii) ovan]. Studien i detta forsok &r ytterligare en test av
hypotes 2 ovan.
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2 Material och metod

2.1 FORSOKSSERIE MED TRE FORYNGRINGSFORSOK

De tre faltforsoken 291 Guvarp, 301 Granliden och 302 Galven utgor en
forsoksserie dar effekter pa skogsproduktion av heltradsuttag och askaterforing
testas. Forsoken dr anlagda pa mark med olika bordighet och klimatldge (tabell 1).
Alla forsok dr anlagda pa hyggen efter avverkning av grandominerade bestand.
Forsoken har en liknande forsoksdesign och samma atgarder ar utforda i alla tre
forsok, d.v.s. grot-behandling (gron grot), markberedning (harvning), plantering
av gran och askbehandling.

2.1.1 302 Galven

Forsoket Galven anlades pa ett hygge pa Sveaskog AB:s marker ca 5 km V om
Vallsta i Halsingland (figur 1-2, tabell 1). Bestdndet som avverkades i augusti 2014
var ett grandominerat bestand (Picea abies L. Karst) med inslag av tall (Pinus
sylvestris L.) och bjork (Betula sp.). Forsoket etablerades under perioden oktober
2013 - september 2014. Forsoket dr ett randomiserat blockférsok med fem block
(upprepningar) och fem behandlingar (figur 1). En enskild provyta bestar av en
bruttoyta pa 20 m x 20 m (400 m?), som &r indelad i en inre nettoyta pa 15 m x 15 m
(225 m?) och en “kappa” pa 5 m runt nettoytan.
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Figur 1. Forsoksdesign i 302 Galven. BL = Block och FL = Forséksled (Behandling).
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Tabell 1. F6rsokens lokalisering och utférda atgarder.

Variabel 301 302 291 249 290
Granliden Galven Guvarp Riddarhyttan Bala
Latitud 64°22'N 61°31'N 56°05'N 59°48'N 56°41'N
Longitud 19°50'0 16°14'0 13°26'0 15°30'0 13°06'0
Hojd 6ver havet (m) 320 340 90 180 100
Arsmedeltemperatur (°C)
Medeltemperatur 1,00 3,2b 6,9¢ 4,74 7,3¢
juli 14,42 14,90 15,8¢ - 16,2¢
december -10,02 -6,6° 0,2¢ - 0,2¢
Arsmedelnederbérd (mm) 5622 556 831¢ 7234 796/1064°
Atgérder
Anlaggning (ar-manad) 2013-10-- 2014-09-- 2011-04-- 1994-10-- 2010-08--
2014-09 2015-09 2011-11 1995-09 2011-10
Avverkning (ar-manad) 2013-08 2014-08 2011-02 2014-04 -
Grot-behandling - -
(ar-manad) 2013-10 2014-09 2011-04
Grot-mangd (ton t.s. ha'l)

SOHf 28 43 55 - -

SOH+f 55 55 - - -
Markberedning (ar-manad)  2013-11 2014-11 2011-05 2014-05 -
Plantering (ar-manad) 2014-05 2015-05 2011-05 2014-05 -
Asktillforsel (ar-manad) 2014-10 2015-09 2011-11 1995-09 2011-11
Askgiva (ton t.s. ha'l) 2,7 2,7 3,1 3,0; 6,0;9,0 3,0
Asktyp Sjalvhardad Sjalvhardad Sjalvhardad Sjalvhardad Sjalvhardad

krossaskag krossaskas krossaskah krossaskal krossaskah
C/N i humus 38 32 24 31 26

2Vid SMHIs station 14916 Hallnds-Lund, som ligger ca 10 km SV forsoket.

bVid SMHIs station 11623 Réstebo, som ligger ca 12 km fran férsdket.

¢Vid SMHIs station 6305 Ljungbyhed 0, som ligger ca 12 km fran forsoket.

dVid SMHIs station 9549 Riddarhyttan, som ligger ca 2 km fran férsoket.

eVid SMHIs station 6240 Halmstad 0, som ligger ca 16 km fran forsoket; Aheden ca 4 km fran
forsoket.

aepAlexandersson och Eggertsson-Karlstrom (2001).

fSOH = ”stem-only-harvest”, d.v.s. groten kvarlamnad; SOH+ = extra mangd kvarlamnad grot (se
2.1.1).

8Flygaska fran Falu Energi & Vatten, Falun. Brénslet en blandning av grot, traddelar, stamvedsflis och
bark (Fredrik Engstrém, Falu Energi & Vatten AB, pers. medd.).

hFlygaska fran Vaxjo Energi AB, Véxjo. Branslet en blandning av grot (ca 70 %) och ca 10 % vardera av
span, bark och torv. | grotflisen kan dven en viss andel stamvedsflis ha ingatt (Ragnhild Oskarsson,
V&xj6 Energi AB, pers. medd.).

iAska fran ASSI Kraftliner i Pited. Branslet i medeltal fér eldningssdasongen var biobransle 75 % (bark
dominerade; dven grot och span fran sagverk), 23 % olja och 2 % tallolja (Ring et al. 2006).

11
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Foljande behandlingar (forsoksled) ingar:

1. slutavverkning med uttag av endast stamved (SOH),
slutavverkning med heltradsuttag, dvs. stamved, grenar, toppar och barr
(WTH),

3. SOH + 3 ton (t.s.) sjdlvhardad krossaska per ha (SOH+3KA),

WTH + 3 ton (t.s.) sjdlvhdrdad krossaska per ha (WTH+3KA),

5. forhojd lamnad grotméngd efter SOH-avverkning (SOH+); samma mangd som
i SOH-ledet i 291 Guvarp.

=

Blockningen baserades pa dominerande tradslag i det gamla bestandet (gran eller
tall), forekomst av sumpmossor, humusmangd (FH-skiktet), markens lutning och
provytornas néarhet till varandra.

Grot-behandlingen pa provytorna gjordes i slutet av september 2014 genom att
groten (gron grot) togs bort fran WITH-ytorna och lamnades kvar pa SOH-ytorna.
Maingden grot pa SOH-ytorna var planerad till 41 ton t.s. ha' i férsdksled SOH och
SOH+3KA (75 % av SOH-ledet i Guvarp) och utfallet blev 43 ton t.s. ha' (p.g.a.
faktisk uppmatt fukthalt). I SOH+ var den planerade givan 55 ton t.s. ha' (100 % av
SOH-ledet i Guvarp) och utfallet blev 58 ton t.s. ha'. Det var liknande grot-méangd
som i det extra forsoksledet SOH+ i forsoken Galven och 301 Granliden, som i
SOH-ledet i Guvarp (tabell 1). Vid grot-behandlingen i falt vagdes den mangd grot
som skulle lamnas pa en yta med en kranspetsmonterad vag (Intermercato XW
70BS) pa skotaren (Figur 3). Groten bestod mest av gran-grot med viss inblandning
av tall-grot (max ca 10 %) och den spreds ut relativt jamnt pa ytorna.

Efter grot-behandlingen, i mitten av november 2014, markbereddes provytorna och
zonerna mellan ytorna samt ett markberedningsslag utanfor provytorna.
Markberedningsmetoden var harvning och utférdes av en basmaskin (Tigercat
1075 B, drsmodell 2012) med en tvaradig harv av typen Bréacke T26 (drsmodell
2012). Avstandet mellan harvfarorna var ca 2 m.

I slutet av maj 2015 planterades granplantor pa provytorna med tva meters
forband, motsvarande 2500 plantor ha (Figur 4). Aven arealen mellan provytorna
planterades. De plantor som sattes kom fran Svenska skogsplantor (gran tackrot,
stor plantage; harkomst SALEBY FP-66; Stambrev S06/073; Partinummer 7414-
10801 BM; Odlingssystem Svepot Air 90 cm?). Plantorna behandlades i plantskolan
med Merit Forest mot snytbagge. Plantorna sattes med planteringsror och
planterades i mineraljorden strax utanfor “géngjarnet” i harvspéren dar det var
mojligt. Det var alltfor lucker blandning av humus och mineraljord i den omvénda
tiltan for att plantera dar. De plantor som planterades pa provytorna hade hdjden
3040 cm (block 1-3) och 20-30 cm (block 4-5). Plantorna har arligen behandlats
mot snytbagge och viltbetning.

12



TILLVAXTEFFEKTER AV ASKTILLFORSEL EFTER HELTRADSUTTAG PA FASTMARK

Figur 2. Forsokslokalen 302 Galven i oktober 2014 efter avverkning (ovan) och efter markberedning
(harvning) och plantering i maj 2015 (nedan).
Foto: UIf Sikstrom.
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Figur 3. Grot-behandling av ytorna i férsok 302 Galven i september 2014.
Foto: UIf Sikstrom.

Figur 4. Planterad planta pa provyta dar groten lamnats kvar (vanster) och dar den tagits bort (hoger) i
forsok 302 Galven i augusti 2015. Foto: UIf Sikstrom.
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Aska (2,7 ton t.s. ha') tillférdes for hand som en engéangsdos i september 2015
(tabell 1). Vid spridningen delades bruttoytan in i mindre delytor for att fa en jamn
spridning av askan. Aska spreds pé tio av provytorna (forsdksled SOH+3KA och
WTH+3KA). Askan som anvéndes var en krossaska fran Falu Energi & Vatten AB:s
varmeverk i Falun. Askan kom fran en panna dar endast skogsbrinsle eldas

(tabell 1). Krossaskan tillverkades genom tillsats av vatten, varefter askan fick
sjdlvhdrda under nadgra manader och dérefter krossades den. Innan askan spreds i
falt togs tva generalprov, vilka i sin tur bestod av flera delprov, fran det askparti
som spreds i forsoket. Proven analyserades kemiskt (tabell 2). Analyserna utfordes
av ALS Scandinavia AB i Lulea. I de fall det finns rekommenderade ldgsta och/eller
hogsta halter angivna for ett dmne i aska som ska spridas i skogsmark var dessa
halter i den hir anvanda askan i enlighet med rekommendationerna avseende
ndringsamnen, féorutom att halten krom (Cr) och nickel (Ni) lag 6ver
rekommenderad hogsta halt (Tabell 2). Askans pHnzo var 11,8 (enligt SS-ISO 10390
efter uppslamning med vatten) i bada proven och den elektriska konduktiviteten
1560 respektive 1650 mS m (enligt SS-ISO 11265). Det var lagre konduktivitet an
Skogsstyrelsens rekommendation pa maximalt 2800 mS m (enligt SS-EN 27888)
vid en askgiva péa 2-3 ton t.s. ha! (Skogsstyrelsen 2008).

15



TILLVAXTEFFEKTER AV ASKTILLFORSEL EFTER HELTRADSUTTAG PA FASTMARK

Tabell 2. Halter av olika @mnen i de askor som spreds i férs6ken. Ej analyserat = n.a. Varden i fet kursiv stil
avviker fran SKS rekommendation.

Amne? 301 302 291 249 290 Rekommen-
Granliden Galven Guvarp Riddar- Bala dation SKS®
hyttan
Lagsta Hogsta
LOIc (%) 16,4 16,3 6,8 8,7 7,1
[mg (g t.s.)!]
Ca 148 147 109 137 124 125
Mg 16 16 14 14 14 15
P 11 11 9 8 9 7
K 48 44 36 64 38 30
Na 9 8 11 108 10
Mn 12 11 11 8 10
S 22 17 15 109 15
Si 268 172 241 56 229
Al 23 21 35 19 34
Fe 11 24 21 11 33
(ng (g t.s.)]

As <3 6,3 5,36 9,3 3,92 30
B - - 212 304 219
cd 7,8 7,4 8,6 12 8,8 30
Co 5,5 93 10 15 10
Cr 39 240 71 56 73 100
Cu 82 200 86 110 95 400
Hg 0,38 0,31 0,34 0,28 0,36 3
Mo 2,7 3,8 53 7,7 71
Ni 19 140 27 110 27 70
Pb 52 110 68 110 70 300
Sn 2,3 2,4 2,9 n.a. 3,2
Sr 530 470 700 n.a. 670
\Y 16 16 44 77 44 70

<50 <50 <50 n.a. <50
Y 9,0 7,5 34 n.a 34
Zn 1720 1500 1200 3360 2070 500 7000
Zr 110 77 170 n.a. 140

3lnnan den kemiska analysen torkades proverna vid 50 °C och sedan TS-korrigerades
elementhalterna till 105 °C. As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, Sb, S, Se, Sn och Zn analyserades efter
uppslutning av torkade prover med HNO3:HCI:HF (3:1:1) i mikrovagsugn. Ovriga &mnen analyserades
efter att 0,1 g av provet smalts tillsammans med 0,38 g LiBO,, for att darefter |6sa upp aterstoden i
HNO3. Halterna bestamdes darefter med ICP-AES och ICP-MS.

bRekommenderade ligsta och hogsta halter av dmnen i askprodukter avsedda fér spridning i
skogsmark (Skogsstyrelsen 2008).

cGlodfoérlusten (LOI) bestamdes vid 1 000 °C.
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Figur 5. Forsokslokalen 301 Granliden i oktober 2013 efter avverkning, men innan borttransport av
grenar och toppar (GROT). Vid avverkningen samlades groten i hégar, s.k. bransleanpassad
avverkning, for att underlatta uttransporten. Foto: Lars Hogbom.

2.1.2 291 Guvarp och 301 Granliden

Granliden (Figur 5-6) har samma forsdksdesign som Galven, sa ndr som pa grot-
maéngden 27 ton t.s. ha' i SOH-ledet. Skillnaderna i Guvarp ar att det ar 55 ton t.s.
ha' i SOH-ledet och att det inte finns nagot forsoksled med f6rhojd rismangd.
Guvarp (Figur 7) planterades fem éar och Granliden ett ar fére Galven.
Tidpunkterna for atgarderna samt tillférda grot- och askmangder framgar av
tabell 1. Aven i dessa forsok har plantorna behandlats mot snytbagge (tre forsta
tillvaxtsdasongerna efter plantering) och viltbete. Forsoksanlaggningen av Guvarp
finns beskriven i detalj i Sikstrom et al. (2012) och Granliden i Sikstrom et al. (2014).

Askan i Guvarp var en sjdlvhardad krossaska (siktad; 10 mm sikt) fran Vaxjo
Energi AB:s viarmeverk (tabell 1) och tillférdes for hand som en engangsdos i
november 2011. Askans pHezo var 11,6 och den elektriska konduktiviteten

628 mS m!. Askans kemiska sammanséttning framgar av tabell 2. Den uppfyllde i
stort sett de minimi- och maximihalter som Skogsstyrelsen rekommenderar for
askor som ska spridas i skogsmark (nagot lagre halter av Ca och Mg; Tabell 2).
Askan i Granliden (Tabell 1-2) hade samma ursprung som den som spreds i
Galven, men fran ett parti producerat ett &r tidigare. Denna askas pHmz0 var 12,2
(enligt SS-ISO 10390 efter uppslamning med vatten) i bada proven analyserade och
den elektriska konduktiviteten 2020 respektive 1990 mS m™ (enligt SS-ISO 11265),
d.v.s. lagre dn Skogsstyrelsens rekommenderade maximihalt pa 2800 mS m-!
(Skogsstyrelsen 2008).
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Figur 6. Forsok 301 Granliden, markberedning i november 2013 (ovan) och plantering i maj 2014
(nedan). Foto: Géran Andersson (ovan) och UIf Sikstrém (nedan).
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Figur 7. Forsokslokalen 291 Guvarp hosten 2013 och vid markberedningen i samband med
forsoksanlaggningen varen 2011. Foto: Staffan Jacobson (infélld bild) och UIf Sikstrém (6vriga).
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2.1.3 Provtagning och analys av humus

I Galven, i maj 2015, togs arealbestimda markprover fran FH-skiktet for analys av
kol (C) och kvéve (N) i humuslagret (FH-skiktet). Syftet var dels att beskriva
forsokslokalen (C/N i humusen), dels for att dokumentera utgangléget pa
provytorna for framtida uppfoljningar. Inom en enskild provyta togs 16 stycken
delprover med en stalcylinder (diameter 5 cm) i ett systematiskt rutnét. Delproven
slogs samman till ett generalprov per yta innan torkning och kemisk analys.
Generalproverna sallades genom 5 mm sall, varvid rotter, kottar och stenar
separerades och kastades. Alla prover véigdes fore och efter sallning och
farskvikterna noterades. Torrsubstansen berdknades efter torkning vid 105°C
under 24 timmar. Dérefter bestdimdes den totala C- och N-halten (% av
torrsubstansen) genom torrforbranning i en elementaranalysator (CNS 2000).
Analyserna gjordes vid Instititionen f6r markvetenskap, SLU, Uppsala. Den totala
maéangden C (tot-C) och N (tot-N) per arealenhet berdknades liksom kvoten C/N
(Tabell 1). Samma provtagning och analys har dven gjorts i de tva andra forsoken
(Sikstrom et al. 2011, Sikstrom et al. 2014).

2.2 FORSOK 249 RIDDARHYTTAN

Forsok 249 Riddarhyttan var ursprungligen anlagt i ett grandominerat
barrskogsbestand (Ring et al. 2006). Ar 1995 behandlades forsoksytor i den gamla
skogen med olika askgivor, med enbart kvdve och i vissa fall askatkvave. De
behandlingar som studerades i detta projekt var:

obehandlad kontroll,

3 ton aska per ha,

6 ton aska per ha,

9 ton aska per ha,

3 ton aska + 150 kg kvive per ha,
150 kg kvéave per ha.

Gk W=

Askan var en sjdlvhardad, krossad och siktad biobransleaska (tabell 1-2). Varje
behandling ar upprepad pa tre provytor. Askans kemiska innehall 6verensstimde
med de nivaer som anges av Skogsstyrelsens (2008) for alla variabler utom
magnesium (Mg), nickel (Ni) och vanadin (V) (Tabell 2).

Forsoksbestandet heltrddsavverkades (april 2014) och provytorna i de ovan
namnda forsoksleden foryngrades varen 2014 (figur 8). Markberedning
(flaickmarkberedning) utférdes manuellt med rojsag med ett
markberedningstillbeh6r (KoH Frasen). Provytorna som var 20 m x 20 m
(bruttoyta; nettoyta 14 m x 14 m) planterades i maj 2014 med tva-ariga
tackrotsplantor (Starpot 105; plantornas medelhojd var ca 29 cm). Plantorna var
Coniflex-behandlade mot snytbagge. Efter plantering skyddades plantorna arligen
mot snytbagge och viltbetning.
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Figur 8. Forsokslokalen 249 Riddarhyttan efter avverkning (ovan) och plantering varen 2014 (bilderna
nedan). Foto: Lars H6gbom (ovan) och Michael Krook (nedan).

2.3 FORSOK 290 BALA

Forsoket 290 Bala anlades ar 2011 pa en bordig lokal med granskog i sodra Halland
(tabell 1, figur 9). I samband med forsoksanldggningen gjordes en kontrollerad
forsta gallring i bestdndet (mars 2011; heltradsuttag). Gallringsstyrkan var samma
pa alla provytor inom ett block. Efter gallring holl det 25-ariga granbestandet

156 m3sk! per ha i genomsnitt for alla provytor och ett stamantal pa 1600 per ha.
C/N i humusen var 26 och standortindex uppskattades till G37 m (Sikstrom et al.
2012).

1 m3sk = skogskubikmeter; mattet innefattar tradens hela stamvolym ovanfér normal stubbhéjd vilket
innebér att saval topp som bark raknas med
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Figur 9. Bestandsbild efter gallringen i forsok 290 Bala. Foto: Eva Ring.

Forsoket ar anlagt som ett randomiserat blockférsck med fem block
(upprepningar) och fyra behandlingar. En enskild provyta bestar av en bruttoyta
pa 30 m x 30 m (900 m?), som &r indelad i en inre nettoyta med radien 10 m (314 m?;
dér trdden mats) och en yttre zon (“kappa”) runt nettoytan. Denna metodik
anvands for att undvika kanteffekter fran obehandlad areal utanfor provytan.
Foljande behandlingar studerades:

1. obehandlad kontroll (KONT),

2. 3,04 ton (t.s.) sjalvhdardad krossaska per ha (3KA),

3. 150 kg N per ha (150N),

4. 3,04 ton (t.s.) sjalvhardad krossaska per ha + 150 kg N per ha (3KA+150N).

Bade kvave och aska tillfordes for hand som engéngsdoser vid olika tillfallen.
Kvavet tillfordes i augusti 2011 och askan i november 2011. Vid spridningen
delades bruttoytan in i mindre delytor for att fa en jamn spridning av produkterna.
Kviévet tillfordes i form av kalkammonsalpeter (Skog-CAN). Detta godselmedel
innehaller 26-28 % N (NH4NOs) och 18-20 % kalciumkarbonat (kalksten) eller
magnesiumhaltig kalciumkarbonat [dolomitkalksten; Ca(Mg)COs], d.v.s. en
variant av ammoniumnitrat dér kalksten tillsatts. Askan var en krossaska fran
Viéxjo Energi AB:s varmeverk i Vaxjo (tabell 1) och dess kemiska sammansédttning
framgar av tabell 2. Samtliga elementhalter som Skogsstyrelsen (2008) ger
rekommendationer for 6verensstimde med rekommendationerna.
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2.4  TILLVAXTMATNINGAR

2.4.1 Matningar i plantforséken

I det nyanlagda forsoket Galven mittes plantornas hdjd efter plantering (tumstock,
cm). Under projektperioden (2014-2016) registrerades plantornas dverlevnad och
hojdtillvaxten méttes arligen (tumstock, cm) pa alla levande plantor inom
nettoprovytan i de tre forsoken i forsoksserien (Granliden, Galven och Guvarp).
Eventuella skador pa plantorna registrerades ocksa.

I Riddarhyttan, dren 2015-2016, gjordes registreringar inom nettoprovytan av
plantoverlevnad, planttillvaxt och eventuella skador.

Overlevnaden berdknades som andelen levande plantor i férhallande till de
utplanterade. Plantornas arliga totala hojd berdknades som ett medeltal per
provyta. I dessa berdkningar ingick de plantor som klassades som fullt vitala och
som hade ett intakt toppskott nar hojdtillvaxten maéttes vid respektive tidpunkt.

2.4.2 Matningar i gallringsskogen

I Bala utfordes alla matningar av tillvéaxt pa traden inom nettoprovytan i centrum
av bruttoprovytan. Alla trad pa nettoytan med en diameter >5 cm i brosthdjd (1,3
m &ver marken) numrerades permanent vid forsdksanlaggningen. Fore behandling
korsklavades (diametermatning av stammen i brosthéjd i tva riktningar) och
hojdmattes samtliga dessa trad (hosten 2011). Vid tillvaxtrevisionen hosten 2016
upprepades matningarna. Trddens stamvolym berdknades med Naslunds (1947)
funktioner. Funktionerna &r framtagna fOr att uppskatta ett staende trads volym
med hjalp av tradets uppmatta diameter och hojd.

2.5 BARRPROVTAGNING

I tre av forsoken togs barrprover (arsbarr, CO) for analys av halter av vissa makro-
och mikrondringsamnen med syftet att detektera eventuella behandlingseffekter pé
plantornas naringsstatus. Arsbarr fran 2015 samlades in i Guvarp i januari 2016. I
Granliden och Riddarhyttan provtogs arsbarr bildade 2016, vilket gjordes i slutet
av oktober respektive i borjan av november 2016.

Barren samlades in fran atta—tolv plantor inom nettoytan pa en provyta (Guvarp
och Riddarhyttan). I Granliden togs barren fran 12 plantor per provyta i
plantraden ndrmast utanfdr nettoytan p.g.a. att arets viltskyddsbehandling hade
utforts pa plantorna péa nettoytan (applicering av viltskyddsmedel pa plantornas
ovre del). Arsskott klipptes fran andra grenvarvet raknat uppifran. Barren fran
plantorna pa en provyta slogs samman till ett generalprov per provyta.
Generalproven torkades i 70 °C, maldes och blandades vl fore kemisk analys. C-
och N-halten (% av torrsubstansen) bestimdes genom torrforbréanning i en
elementaranalysator (CNS 2000). Ovriga @mnen, fosfor (P), kalium (K), kalcium
(Ca), Mg, svavel (S), mangan (Mn), koppar (Cu), jarn (Fe), zink (Zn), bor (B) och
aluminium (Al) analyserades med ICP efter vatuppslutning med salpetersyra
(HNO:s). Analyserna gjordes vid Instititionen for markvetenskap, SLU, Uppsala.
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2.6 STATISTISK ANALYS

I syfte att utréona om det fanns nagra behandlingseffekter i de fyra
foryngringsforsoken analyserades data med tvavigs variansanalys (ANOVA). De
variabler som analyserades var plantornas 6verlevnad och planthdjd i samtliga
forsok. I Galven analyserades dven data pa totalkol (tot-C), totalkvave (tot-N) och
kvoten mellan tot-C och tot-N (C/N) i markens humusskikt (FH-skiktet).
Elementhalter i &rsbarr analyserades for data fran Guvarp, Granliden och
Riddarhyttan. Block och behandling var ingaende faktorer i den statistiska
modellen. Vid utvarderingen av tillvaxtvariablerna testades plantornas hojd vid
anldggning (plantering) som kovariat i den statistiska modellen, for att korrigera
for eventuella skillnader mellan olika forsoksled innan behandling. Kovariaten
inkluderades i modellen om p < 0,20. Om en behandlingseffekt kunde pavisas

(p <0,05) testades eventuella skillnader mellan de olika behandlingarna med
Tukey's test for multipla jamforelser. Aven i detta fall betraktades en skillnad som
statistiskt sdkerstalld om p < 0,05. I de tre forsoken i forsoksserien (Granliden,
Galven och Guvarp) testades dessutom nagra kontraster dar olika forsoksled med
liknande behandlingar slogs ihop, ndmligen “heltrddseffekten” (bada
behandlingarna med SOH jamfordes med bada WTH) och ”askeffekten” [bada
behandlingarna med aska (3KA) mot de tvda SOH och WTH utan aska]. I dessa fall
anvéandes LSD-test (“The least significant difference method”) for parvis
jamforelse.

Aven tillvixten av stamvolym under den uppmatta femarsperioden i
gallringsforsoket (Bala) analyserades med samma statistiska metod och modell
som ovan. I detta fall testades grundyta och volym fore behandling samt stamantal
som kovariater.

Berdkningsprogrammet SAS version 9.4 procedur GLM anvéndes for alla
statistiska analyser (http://support.sas.com).
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3  Resultat

3.1 OVERLEVNAD OCH TILLVAXT | FORSOKSSERIEN PA HYGGE

I Granliden var 6verlevnaden 96 % i medeltal f6r samtliga behandlingar tre
vixtsasonger efter planering (Figur 10a). Det &ret (hosten 2016) var det en
statistiskt signifikant hogre dverlevnad efter stamvedsavverkning &n efter
heltradsavverkning, + 4 procentenheter. Hostarna innan, 2014 och 2015, var
overlevnaden 99 % respektive 97 % och da fanns det inga pavisbara
behandlingseffekter. Betrdffande granplantornas hojd fanns det inga signifikanta
skillnader mellan behandlingarna. I medeltal for alla behandlingar var plantorna
43 cm vid sista matningen hosten 2016 (Figur 10b).

I Galven fanns inga pavisbara skillnader f6r varken 6verlevnad eller hojd efter tva
tillvaxtsasonger. Vid senaste matningen hdsten 2016 var 6verlevnaden 96 % och
plantornas hojd 46 cm i medeltal for samtliga behandlingar (figur 11).

I Guvarp var det ingen statistiskt pavisbar skillnad i 6verlevnad mellan de olika
behandlingarna under de studerade sex tillvaxtsasongerna efter plantering (Figur
12a). De tva forsta aren 6verlevde 97-98 % av plantorna, for att sedan minska till
nivan 83-86 % de kommande fyra aren. Vid sista matningen hosten 2016 fanns det
ingen statistiskt pavisbar skillnad i medelhdjd mellan de fyra behandlingarna
(Figur 12b). Daremot under de fyra dren innan (2012-2015) var planthojden
signifikant hogre i forsokledet SOH+3KA an i WTH (9-26 cm; 14-25 %; p < 0,050).
Under dessa ar var det dven en signifikant “heltradseffekt” och en “askeffekt”. I de
forsoksled dar groten tagits bort (WTH och WTH+3KA) var medelhdjden 4-13 cm
(6-12 %) lagre &n dar groten lamnats kvar (SOH och SOH+3KA). Dér aska tillforts
(SOH+3KA och WTH+3KA) var medelhdjden 5-13 cm (7-10 %) hogre an dar aska
inte tillforts (SOH och WTH).
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Figur 10. Granplantornas dverlevnad (a; alla plantor) och medelhéjd (b; vitala, plantor med intakt topskott) i
medeltal for behandlingarna (n = 5) under aren 2014-2016 i fors6k 301 Granliden. Forsoket
planterades i maj 2014 (V2014). Matningar gjordes hostarna 2014 — 2016 (H2014 - H2016).
Forklaring till behandlingarna: SOH = slutavverkning med uttag av endast stamved; WTH =
slutavverkning med heltrddsuttag, dvs. stamved, grenar, toppar och barr; SOH+3KA = SOH + 2,7 ton
(t.s.) sjdlvhadrdad krossaska hal; WTH+3KA = WTH + 2,7 ton (t.s.) sjdlvhardad krossaska ha’; SOH+ =
forhojd lamnad grotméangd efter SOH-avverkning (se 2.1.1).
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Figur 11.Granplantornas 6verlevnad (a; alla plantor) och medelhéjd (b; vitala, plantor med intakt
topskott) i medeltal for behandlingarna (n = 5) under aren 2015-2016 i férsok 302 Galven.
Forsoket planterades i maj 2015 (V2015). Matningar gjordes héstarna 2015 (H2015) och 2016
(H2016). Se figur 10 for forklaring av behandlingarna.
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Figur 12.Granplantornas dverlevnad (a; alla plantor) och medelhdjd (b; vitala, plantor med intakt
topskott) under aren 2011-2016 i forsok 191 Guvarp. Forsoket planterades i maj 2011 (V2011).
Maétningar gjordes arligen pa hostarna 2011-2016 (H2011 — H2016). Se figur 10 for forklaring av
behandlingarna. Askgivan i detta forsék var 3,1 ton (t.s.) sjdlvhardad krossaska ha™.
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3.2 OVERLEVNAD OCH TILLVAXT PA HYGGET | RIDDARHYTTAN

I Riddarhyttan var 6verlevnaden 95 % i genomsnitt for samtliga behandlingar tre
vaxtsasonger efter planering. Dock uppstod en del skador pa plantorna under 2016
till £6ljd av frost och radjursbetning, framforallt pa nagra ytor i block 3, vilket
paverkat dessa plantors tillvaxt. Den statistiska analysen pavisade inga
behandlingseffekter, varken pé plantornas 6verlevnad eller pa deras hojd vid de
tre mattillfallena. I figur 13 visas de oskadade plantornas hojdutveckling de tre
forsta aren efter plantering.
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Figur 13.Granplantornas héjdutveckling i 249 Riddarhyttan de tre forsta aren efter plantering. Endast
oskadade plantor inkluderade (p-vérde for faktorn forsoksled var 0,79-0,99).

3.3  TILLVAXT | GALLRINGSFORSOKET

I Bala erhélls en statistiskt signifikant (p < 0,05) 6kad volymtillvéxt pa totalt 19,5
m?sk per ha under de forsta fem aren efter tillforsel av 3 ton krossaska,
motsvarande en 6kning med 19 % (tabell 3). Aven gddsling med 150 kg N per ha
gav en signifikant tillvaxtokning (13 m3sk per ha). Effekterna av dessa tva
behandlingar var inte signifikant skilda. Det kombinerade forsoksledet (3 ton aska
+150 kg N per ha) gav en signifikant hogre tillvaxt jamfort med de renodlade
forsoksleden med aska eller N, totalt 34 m3sk per ha mer dn obehandlad kontroll
under den studerade 5-arsperioden (tabell 3).

2 Energiforsk
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Tabell 3. Arlig grundyte- och volymtillvixt de fem forsta aren efter behandling i férséket 290 Bala. Virden i
samma kolumn markerade med olika bokstaver &r signifikant (p < 0,05) skilda enligt Tukey's test for
multipla jamforelser. Relativa varden i férhallande till kontroll (=100) anges inom parentes.

Forsoksled Grundytetillvixt? Volymtillvaxtt

(m2 hatar?) (m3 hatar?)
Kontroll (KONT) 2,10 a (100) 20,8 a (100)
3 ton aska (3KA) 2,41a (115) 24,7b (119)
150 kg N (150N) 2,352 (112) 23,4b (113)
3 ton aska + 150 kg N (3KA+150N) 2,78 a (133) 27,6¢ (133)

ap-varde for behandling = 0,06.
bp-virde for behandling = 0,01.

3.4 KOL- OCH KVAVEFORRAD SAMT C/N | HUMUS | GALVEN

Vid forsoksanlaggningen (fore behandling) i Galven uppskattades totala
kolforradet i FH-skiktet (C-tot) till 19 670 kg ha' i medeltal for alla 25 provytor i
forsoket. Medeltalen for de fem behandlingarna lag mellan 18 440 och 21 580 kg C
ha (tabell 4). Sett till enskilda provytor var avvikelsen < 33 % fran
blockmedeltalen. Totala kvaveforradet (N-tot) i samma markskikt uppskattades till
630 kg ha! (n=25). I detta fall var medeltalen f6r behandlingarna

580-740 kg N ha! (tabell 4) och enskilda provytors avvikelse fran blockmedeltalen
<32 %. Slutligen kvoten mellan C-tot och N-tot (C/N) uppskattades till 31,7 i
medeltal for de 25 provytorna. Medeltalen f6r de fyra behandlingarna var

30,0 — 32,2 (tabell 4) och enskilda provytors avvikelse <13 %. Inte f6r ndgon av
dessa markvariabler kunde en statistiskt sékerstéllda skillnad pavisas mellan de
olika forsoksleden vid anlaggningen av forsoket Galven (tabell 4). Daremot var det
signifikanta skillnader eller tendens till skillnader mellan blocken

(p = 0,002 — 0,095). Bdde C-tot och N-tot var hogre i block 2—4 dn i block 1 och 5

(jmf figur 1; data visas inte). Vardena pa C/N var hogre i block 3 dn i block 1, 4 och
5 samt hogre i block 2 dn i block 5 (jmf figur 1; data visas inte).
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Tabell 4. Totala mingder kol (C-tot), kvdve (N-tot) och C/N i humusen (FH-skiktet) i férs6k 302 Galven.
Medeltal per forséksled (n = 5). Inte i nagot fall var forséksleden signifikant skilda (p < 0,05). For
forklaring av forsoksleden se figur 10.

Variabel Forsoksled p-virde

SOH WTH SOH+ WTH+  SOH+ Block Behand-
3KA 3KA ling

C-tot (kg ha?) 18440 18580 20350 19400 21580 0,004 0,58
(100)  (101)  (110)  (105)  (117)

N-tot (kg ha't) 580 590 660 600 740 0,002 0,36
(100) (102) (114) (114) (128)

C/N 32,2 31,8 31,7 32,7 30,0 0,002 0,46
(100) (99) (98) (102)  (93)

3.5 ELEMENTHALTER | BARR

I granbarren (&rsbarr) bildade 2015 i Guvarp fanns det signifikanta skillnader
mellan enskilda behandlingar for halterna av N, K, Ca, Mn, Zn och Al (tabell 5).
N-halten var lagre i WTH+3KA &n i de tva forsoksleden utan aska (SOH och
WTH). K-halten var hogre i de bada ask-leden och i SOH jamfort med dér groten
plockats bort (WTH). I ask-leden var bade Ca- och Zn-halten hogre éni WTH,
medan Mn-halten var lagre i ask-leden jamfort med dar aska inte tillforts (SOH och
WTH). Slutligen var det lagre Al-halt i SOH+3KA an i WTH (tabell 5).

For samma dmnen fanns dven en “heltradseffekt” och/eller en ”askeffekt”

(tabell 5). N-halten var 0,05 mg (g t.s.)! hogre dar groten lamnats kvar och den var
0,11 mg (g t.s.)* lagre dér aska tillforts (tabell 5). K-halten var hogre bade dar
groten lamnats kvar och dar aska tillforts, +0,44 mg (g t.s.)! respektive

+0,78 mg (g t.s.)?, medan Al-halten var ldgre i bada fallen. Ca- och Zn-halten 6kade
efter asktillforsel [0,99 mg (g t.s.) resp. 5,7 ug (g t.s.)'], medan Mn-halten
minskade med 0,33 mg (g t.s.)? (tabell 5).

I Granliden, i arsbarr bildade 2016, fanns det signifikanta skillnader mellan
enskilda behandlingar for halterna av Ca, Mg och B (tabell 5). Det var i
forsoksleden dar aska tillforts (SOH+3KA och/eller WTH+3KA) som halterna var
hogre &n dar aska inte tillférts (SOH, WTH och SOH+). For samma @mnen fanns
dven en ”askeffekt” (tabell 5).

I granbarren fran Riddarhyttan (arsbarr 2016) var N-halten signifikant hogre i
forsoksledet dar kvave tidigare tillforts (N) jamfort med tre av ask-leden (6T, 9T
och 3T+N) (tabell 6). Dessutom pavisades skillnader i elementhalter {ér P, Ca, Zn
och B. Samtliga dessa amnen var hogre i forsoksledet dar den hogsta askgivan (9
ton per hektar) tidigare tillforts jamfort med dér aska inte tillforts. For Ca och Zn
var halterna hogre dven i forsoksledet med 6 ton per hektar samt i ledet med
kombinationen 3 ton aska och 150 kg N. For behandlingen med enbart 3 ton aska
per hektar fanns inga pavisbara skillnader i elementhalter jamfort med obehandlad
kontroll (tabell 6).
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Tabell 5. Elementhalter i granbarr i fors6ken 301 Granliden (arsbarr 2016) och 291 Guvarp (arsbarr 2015).
Medeltal per forséksled (n = 5). Olika bokstaver i samma rad anger statistiskt signifikant skilda
varden (p < 0,05). For forklaring av férsoksleden (SOH, WTH, SOH+3KA, WTH+3KA, SOH+) se figur

10.
Element Forsoksled Kontraster
SOH WTH SOH+ WTH+ SOH+ ”Heltrads- ” Ask-
3KA 3KA effekt”2b effekt”b<
301 Granliden [mg (g t.s.)?]
N 18,4 17,9 17,3 17,3 18,0 - -
P 1,8 1,8 1,9 1,9 1,8 - -
K 5,9 5,8 6,1 6,0 6,4 - -
Ca 3,1ab 3,1a 3,7 ab 3,7b 3,2ab - 0,58
Mg 0,54 a 0,58ab 0,71c 0,69bc 0,59ab - 0,14
S 0,88 0,88 0,86 0,87 0,86 - -
Mn 1,1 1,1 0,88 0,92 1,0 - -
[ng (g t.s.)7]
Fe 32 31 38 30 31 - -
Al 120 122 98 96 108 - -
Cu 2,8 2,8 2,8 2,7 2,9 - -
Zn 70 69 77 80 69 - -
B 59a 4,5a 10b 9,4b 4,6 a - 4,5
291 Guvarp [mg(gt.s.)?]
N 18,1 c 17,5bc 17,0ab 16,5a - 0,05 -0,11
P 2,1 2,1 2,2 2,4 - - -
K 6,2b 55a 6,8 b 6,6 b - 0,44 0,78
Ca 4,0 ab 36a 49b 4,6b - - 0,99
Mg 0,81 0,77 0,86 0,93 - - -
S 0,88 0,88 0,90 0,88 - - -
Mn 1,3b 1,3b 0,97 a 0,95a - - -0,33
[ug (g t.s.)]
Fe 51 52 45 51 - - -
Al 140 ab 160 b 110a 140 ab - -25 -24
Cu 2,5 2,4 2,4 2,2 - - -
Zn 41 ab 34a 44 b 43 b - - 5,7
B 13 16 14 16 - - -

aBada SOH-leden jamfort med bada WTH-leden.
bSkillnad i halt redovisad fér kontraster med p <0,05.
°Bada ask-leden jamfort med SOH och WTH utan aska.
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Tabell 6. Elementhalter i granbarr i fors6k 249 Riddarhyttan (arsbarr 2016). Medeltal per forsoksled (n = 5).
Olika bokstaver i samma rad anger statistiskt signifikant skilda virden (p < 0,05). For férklaring av

forsoksleden (0, 3T, 6T, 9T, 3T+N, N) se figur 13.

Element Forsoksled
0 3T 6T 9T 3T+N N
[mg (g t.s.)?]
N 17,2 ab 16,0 ab 15,3 a 14,8 a 14,6 a 19,0b
1,3 ab 1,3 ab 1,3 ab 1,5b 1,2a 1,2a
K 5,2 5,4 5,8 5,7 5,6 51
Ca 3,1a 29a 4,2 bc 4,6 c 3,9b 2,6a
Mg 0,77 0,71 0,74 0,83 0,75 0,69
S 0,80 0,79 0,78 0,79 0,72 0,84
Mn 1,3 1,1 1,1 0,90 1,1 1,2
[ug (gt.s.)]
Fe 33 32 27 30 28 40
Al 100 107 92 100 94 117
Cu 3,1 2,8 2,9 2,8 2,6 3,0
Zn 50a 47 a 79 bc 85¢ 66 b 36a
B 8,9a 14 ab 14 ab 15b 13 ab 9,8 ab
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4 Diskussion

4.1 FORSOKSANLAGGNING

Ett mal med denna studie var att anldgga ett nytt forsok i syfte att komplettera tva
tidigare forsok till en komplett férsoksserie. Utifran anldggningsdata i det nya
forsoket (Galven), vid tidpunkten direkt efter plantering, ar slutsatsen att
provytorna inom blocken och medeltalen f6r behandlingarna visar pa
tillfredsstéllande jamforbarhet avseende markegenskaper (C-tot, N-tot, C/N i FH-
skiktet) och foryngring (planthojd vid anlaggning). Det ger goda forutsattningar
att kunna detektera eventuella effekter av de testade behandlingarna vid
kommande uppfdljningar. Samma slutsats drogs d@ven for Guvarp och Granliden
direkt efter etableringen av dessa forsok (Sikstrom et al. 2012, Sikstrom et al. 2014).

Ett mél med etableringen av hela forsoksserien var att anldgga forsdken pa marker
med olika bordighet, en forutsattning for att kunna utvardera de uppstédllda
hypoteserna (se 1.1). Det malet kan anses vara uppfyllt och bekriftat bl.a. av de
uppskattade CN-kvoterna i markens FH-skikt i forsoken (C/N = 24, 32 och 38;
Tabell 1). Kvoten ger en indikation pa markens bordighet — lag kvot hogproduktiv
skogsmark och hog kvot lagproduktiv mark.

4.2 TILLVAXTEFFEKTER AV HELTRADSUTTAG OCH ASKA |
GRANFORYNGRING

Betrédffande utvarderingen av de uppstéllda hypoteserna (se 1.1) har
foryngringsforsoken annu for kort observationsperiod efter anldggning och
behandling for att detektera och patala eventuella behandlingseffekter av praktisk
betydelse for de testade atgarderna. Det géller sarskilt forsoken Galven, Granliden
och Riddarhyttan (2-3 ar), men dven Guvarp (6 ar).

Overlevnaden hittills i fSryngringsférsdken kan generellt anses vara hog. I tre av
forsoken lag den pa 95-96 % vid den senaste inventeringen. I Guvarp var den
nagot lagre efter sex tillvixtsdsonger, 83 %. Den enda statistiskt pavisbara effekten
var hosten 2016 i Granliden, 4 procentenheter hogre 6verlevnad dér groten lamnats
kvar. Det ar en relativt liten skillnad som det ar for tidigt att dra langtgaende
slutsatser om.

I de tre forsdken i forsoksserien dér en relativt kraftfull markberedning (harvning)
utfordes, samt att asktillforseln gjordes efter forsta tillvaxtsdasongen, talar for att
nagra stora skillnader i plantors 6verlevnad och tillvaxt p.g.a. de testade
behandlingarna inte &r att forvéanta de inledande tillvaxtsdsongerna. I samtliga
forsoksled i forsoken gav markberedningen en tillfredstallande och likvardig
planteringsmiljo, mojligen med undantag for de ytor i Galven med storst lutning
och dér grot lamnats kvar (SOH-leden och SOH+). Pa dessa ytor hade riset en
tendens att “falla tillbaka” i det ena harvsparet (det 6vre i sluttningen) vid
markberedningen. Detta var nagot som patalades av plantdrerna i samband med
planteringen. Hittills tycks det inte ha paverkat etableringen av granplantorna.
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Det ar viktigt att patala betydelsen av regelbunden skotsel och uppfoljning av
dylika foryngringsforsok. For att kunna avgora om exv. eventuella
tillvaxtskillnader beror pa de testade behandlingarna eller av andra orsaker ar det
viktigt att regelbundet f6lja upp och skydda plantorna mot exv. snytbagge och
viltbete, vilket &r gjort i dessa forsok. Det 4r nodvéndigt att ha bra kontroll pa
plantornas utveckling (6verlevnad, tillvaxt och skador), sarskilt till dess plantorna
ar val etablerade och sannolikheten for 6verlevnad hog. Detta kan ta fran ca 4-5 ar
i sodra Sverige upp till 2025 &r i kédrva klimatldgen i norra Sverige (Elfving 1992 i
Hallsby 2013; Hansson och Karlman 1997). Det ar viktigt att veta om eventuella
avgangar av plantor kan kopplas till de testade behandlingarna eller om det ar
olika typer av skador/skadegorare (exv. frost, snytbagge och viltbete) som orsakar
plantddd eller skador pa plantorna, vilka inte nddvéandigtvis behover vara
behandlingsrelaterade. Tidiga skillnader i 6verlevnad och tillvéxt ger ocksa
konsekvenser/skillnader for tillvaxt och totalt biomassaférrad pa provytorna pa
lang sikt, vilket kan forsvara tolkningen av behandlingseffekter om inte den
initiala plantutvecklingen finns dokumenterad. Darfor dr de utforda atgarderna
och méatningarna inom ramen for detta projekt en nédvandig del av denna typ av
experimentella faltforsok och en forutsattning for att pa langre sikt kunna
utvérdera hypoteserna.

Resultaten i Guvarp, tva—fem vegetationsperioder efter heltradsuttag respektive
en—fyra tillvaxtsdsonger efter asktillforsel, 1ag i linje med de uppstallda
hypoteserna for bordig mark, dvs. att (1) heltradsskord gav lagre planthdjd

(6-12 %) jamfort med skord av endast stamved, (2) planthdjden var hogre (7-10 %)
dér aska tillforts, och att (3) den minskade tillvaxten efter heltradsskord tycktes
kompenseras av askan under denna period. Enligt den senaste méatningen efter sex
tillvaxtsdasonger (hosten 2016) var det liknande sma hojdskillnader i medeltal (ca 10
cm), mellan forsoksled med och utan grot-uttag samt med och utan asktillforsel
(figur 12). Dessa skillnader var dock inte lédngre statistiskt pavisbara, vilket kan tala
for tillfalliga tillvaxteffekter av behandlingarna. I enlighet med tidigare
resonemang ar det viktigt att pdpeka att de redovisade resultaten endast avser den
initiala plantetableringen och att forsoket behover foljas under lédngre tid for att
mer fullstandigt kunna utvardera de uppstéllda hypoteserna. Betraffande
"heltradseffekten” rapporterar Jacobson et al. (2016) en storre tillvaxtforlust an i
Guvarp. De redovisar en tillvaxtminskning motsvarande ett till tva ar tillvaxt
under en period pa tio ar for planterade granplantor efter heltradsuttag vid
slutavverkning. Studien bygger pa tva faltforsok, med liknande férsoksdesign och
behandling, p4 marktyper med liknande, eller méjligen négot lagre, bordighet &n i
Guvarp.

De statistiskt pavisbara 6kningarna av elementhalter (K, Ca och Zn) i barren i
Guvarp (arsbarr 2015) var relaterade till forsoksleden med aska, alla &r &mnen som
tillfors med askan. Aven Mn tillférs med askan, sa den detekterade lagre Mn-
halten i barren i ask-leden beror mest troligt pa en minskad tillganglighet av Mn
for plantorna p.g.a. askans hoga pH. Sett till de absoluta halterna for elementen
ovan var det inga som visade tydlig brist, om halterna relateras till féreslagna
gransvarden for brist som finns for lite storre trdd (> 2-3 m hoga) (jmf Breekke m.flI.
1998). Darfor ar det inte troligt att plantornas tillvaxt paverkats. N-halterna i
barren lag pa nivaer som ér lite mer svartolkade och kan ha haft viss betydelse for
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tillvaxten. Ingen tydlig brist och i nagra forsoksled i paritet med eller nagot lagre
dn foreslagna optimala N-halter for maximal tillvaxt (mf Breekke m.f]. 1998).

I de tva 6vriga forsdken (Galven och Granliden) i forsokserien fanns inga som helst
pavisbara tillvaxtforandringar av behandlingarna. I Granliden déar barrprov togs
(arsbarr 2016) var det liknade haltfoérandringar i ask-leden som i Guvarp, hogre
Ca-, Mg- och B-halter &n i forsoksleden utan aska. Inte heller i detta forsok ar det
troligt att tillvixten paverkats av dessa haltforandringar (jmf Braekke m.fl. 1998).

Aven i Riddarhyttan fanns det inga pavisbara tillvéxteffekter (”eftereffekter”) pa
den nya generationen planterade granar av den tidigare asktillférseln i den gamla
skogen. Inte heller den tidigare tillférseln av 150 kg N per hektar paverkade
granplantorna. Det sista &r i Overenstimmelse med tidigare erfarenheter av
"eftereffekter” av N-tillforsel i den tidigare generationen skog, for planterade tall-
och granplantor (Sikstrom 2001, Johansson et al. 2013). Trots en hogre N-halt i
barren i N-ledet i Riddarhyttan, jamfort med forsoksleden dar aska tillforts (3 ton
per hektar undantaget), var det inga skillnader i tillvéxt. Inte heller de hogre
halterna av P, Ca, Zn och B i ask-leden med hogsta givan (9 ton per ha) tycktes
paverka tillvaxten.

4.3 TILLVAXTEFFEKT AV ASKA | BORDIG GRANSKOG

Resultaten fran Bala visar tydligt att asktillforsel kan leda till 6kad stamtillvaxt pa
bordiga marker, vilket &r i enlighet med hypotes 2 och tidigare erfarenheter
(Jacobson 2003, Saarsalmi et al. 2004, 2005, Jacobsson et al. 2014). I detta forsok
Okade den l6pande tillvixten med nédstan 4 m3sk per ha och ar, totalt ca 20 m3sk
per ha under den studerade 5-arsperioden. En viktig fraga for framtiden &r att
utrona varaktigheten av denna effekt pa tillvaxten.

Det ar anmarkningsvért att man pa den mycket bérdiga marken i Bala fick en
erfarenhetsmassigt fullgod tillvaxteffekt av tillfort N, motsvarande en praktisk
skogsmarksgodsling. Forsoksmarken var klassad till standortsindex G37 m, vilket
ar hogt over rekommenderad 6vre grins (G30 m) for traditionell N-godsling
(Jacobson et al. 2005). Denna N-effekt i forsoket ger stod at hypotesen att tillforseln
av aska kan paverka tillgangen pa oorganiskt N i marken, och att tillvaxteffekten i
det rena askledet ddrigenom ar en indirekt N-effekt. I Bala erholls dven en additiv
effekt pa volymtillvéxten i den kombinerade behandlingen med aska+N. Huruvida
aven denna tillvaxtokning ar en ren N-effekt dr svart att uttala sig om. Pa denna
bordiga mark ar det mojligt att ndgot annat naringsamne, exempelvis fosfor (P),
kan bli begransande for tillvaxten, speciellt i samband med en N-godsling. Sa har 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).
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5 Slutsatser

Projektet har majliggjort slutforandet av anldggningen av en forsoksserie med tre
forsok och arlig uppfoljning av férsoken i serien dér effekter av grot-uttag och
asktillforsel studeras pa tre lokaler i norra, mellersta och sddra Sverige i en klimat-
och bordighetsgradient. Gradienten tillsammans med dokumenterade
anldggningsdata fran forsoken ger goda forutséttningar att kunna detektera
eventuella effekter av de testade behandlingarna och utvérdera uppstallda
hypoteser. I forsoket (Guvarp) pa den sydligaste och bordigaste lokalen lag
resultaten i linje med de uppstéllda hypoteserna for bordig mark upp till fem ar
efter plantering, d.v.s. att (1) grot-uttag gav nagot lagre planthdjd jamfort med
skord av endast stamved, (2) hojden var nagot hogre dar aska tillforts och, (3) den
minskade tillvixten efter grot-uttag tycktes kompenseras av asktillforseln.
Skillnaderna var dock sma (upp till ca 1 dm) och vid den senaste méatningen efter
sex ar fanns det inga statistiskt pavisbara skillnader i medelh6jd mellan
behandlingarna. Samtliga f6rsok, aven Guvarp, kréver langre observationstid
(hittills 2—6 &r) for att mer fullstandigt utvardera hypoteserna och
behandlingseffekter av praktisk betydelse.

Varken 6verlevnad eller tillvaxt for granplantor paverkades under de tre forsta
aren efter plantering i ett forsok dar aska tillférdes i den féregdende generationen
dldre skog 19 ar innan den avverkades. Aven hir krévs lingre observationstid.

Ett forsok i gallringsskog (gran) visade att asktillforsel kan dka stamtillvaxten pa
bordig skogsmark, mest troligt som en indirekt effekt av askans paverkan pa
kvévetillgdngen i marken. Tillvaxtokningens varaktighet behover foljas under
langre tid.
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6 Forslag pa fortsatt forskning

Samtliga fyra foryngringsforsok i denna studie har korta observationstider hittills
(2-6 ar) och det kravs vasentligt langre effektperioder for att kunna utvardera
uppstillda hypoteser och utforma praktiska rekommendationer utifran
forsoksresultaten. Med tanke pa detta ar det viktigt med en fortsatt kontinuerlig
uppfdljning av forsdken. Det finns dven behov av att anldgga nya liknande forsok,
eftersom det finns férhallandevis fa f6rsok i Sverige, och dven internationellt, dar
effekter av asktillforsel testas. Forsoket déar granforyngringen studeras efter
tidigare askaterforing i det gamla bestandet ar, vad vi kénner till, unikt i véarlden.

I forsoksserien med foryngringsforsok har fokus hittills varit pa skogsproduktion.
Forsoken ar anlagda som parcellforsok med provytor med obehandlad kontroll
och olika behandlingar randomiserade inom block. Det gor att andra typer av
studier an tillvaxt ar fullt mojliga. En viktig fraga ar paverkan pa marken, exv.
effekten av aska pa markens organiska material. Tillsammans med tidigare studier
antyder resultaten fran Bala att tillvaxteffekten av aska ar en indirekt N-effekt. Det
tyder pa en 6kad omsittning av organiskt material och ddrmed 6kad avgang av
koldioxid (COz), vilket dr av intresse fran vaxthusgas- och klimatperspektiv, d.v.s.
betydelsen for GWP (”Global Warming Potential”) i en budget for vaxthusgaser. I
forsoken i forsoksserien finns utgdngslaget for mangden organiskt material, C och
N dokumenterat. Det géller dven for Bala dér dessa data togs fram i ett annat
projekt.

Andra mojliga studier i forsoken ar effekter pa markvegetation, vilken férutom
forandringar i artsammansattning och tackningsgrader, dven kan ge olika
konkurrenseffekter gentemot skogsféryngringen.

Hur asktillférsel paverkar markkemi och markvattenkemi dr andra viktiga
forskningsfragor. Ett huvudmotiv som anges for askaterforing ar grot-uttagets
forsurande effekt pa mark och markvatten samt i forlangningen kanske dven pa
avrinnande vatten.

I Bala finns forekomsten av rotréta i traidstammarna dokumenterad pé provytorna
innan behandling (annat projekt). Eftersom det finns teorier om att hogre pH i
marken gynnar rotrdtan ar det av intresse att folja upp rotans utveckling dar aska
tillforts i forhallande till obehandlad kontroll. En viktig frdga d4r om den
registrerade 0kade stamtillvaxten “motverkas” av 6kad rotforekomst.
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TILLVAXTEFFEKTER AV ASKTILL:
FORSEL EFTER HELTRADSUTTAG
PA FASTMARK

Det hir projektet har studerat hur asktillforsel paverkar planterade granplantor
pa foryngringsytor dir avverkning gjorts med heltridsuttag, det vill siga sévil
stammar som grenar och toppar har tagits ut ur skogen. Inte i ndgot av de tre
forsdken fanns pévisbara skillnader fér plantornas éverlevnad och tillvixt vid
senaste mitningarna efter 2-6 ar, varken av heltriddsuttag eller asktillforsel.
Betydligt lingre observationstid krivs fér att kunna ge praktiska rekommen-
dationer.

Varken overlevnad eller tillvixt for granplantor paverkades under de tre forsta
aren efter plantering i ett forsok dir aska tillfordes i den foregéende genera-
tionen #ldre skog 19 ar innan den avverkades. Aven hir behovs lingre observa-
tionstid.

Ett forsok i gallringsskog visade att asktillférsel kan 6ka stamtillvixten pa
bordig skogsmark, mest troligt som en indirekt effekt av askans paverkan pa
kvivetillgdngen i marken. Tillvixtékningens varaktighet behéver féljas under
langre tid.

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
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