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Forord

Forsoksytorna pda SCA Skogs mark vid Gimafors, NV Medelpad lades fran borjan ut med
medel fran “Projekt Askaterforing”, som finansierades av Stiftelsen Lantbruksforskning,
Svenska Bioenergi Institutet Nord, MoDo Iggesund, SCA, Stora Skog, Hudik Kraft,
Mellanskog och Lénsstyrelsen i Gavleborgs ldn. Forsoksytorna vid Giméafors utgjorde da ett
av fyra forsoksomraden.

Hosten 1996 skrevs ett separat kontrakt mellan SCA Skog och institutionen for skoglig
markldra vid SLU. I uppdraget ingick att studera hur markvegetation och stamtillvéxt
paverkats av den tillforda pelleterade barkaskan. Sommaren 1996 tillkom, genom SCA’s
forsorg, ytterligare forsoksytor i Gimafors. Hosten 2001 tilldelades institutionen for skoglig
marklidra medel fran Gunnar och Birgitta Nordins fond vid Kungl. Skogs- och Lantbruks-
akademien for utférande av markprovtagning och kemiska analyser. De undersdkningar som
redovisas 1 foreliggande rapport har siledes till 6vervidgande del finansierats av SCA samt
Gunnar och Birgitta Nordins fond vid Kungl. Skogs- och Lantbruksakademien. Vi vill harmed
rikta ett stort tack till dessa finansidrer.

Det finns manga personer som medverkat till att projektet kunnat genomforas. I projektets
inledningsskede var Anders Hildeman projektansvarig frin SCA’s sida. Praktiska spdrsmal
angdende sjilva askan 16stes genom Anders forsorg. Efter nigra manader dvertog Mats-Ake
Lantz projektansvaret frin SCA’s sida. Mats-Ake har hjilpt till med flera praktiska sprsmal
och sag till att askforsoket i Giméfors kompletterades med ett forsoksled dér granuler
bestdende av barkaska och rotslam lades ut i tva olika givor. Leif Oscarsson, SCA, lade ut och
dokumenterade det forsoksledet. Mats-Ake Lantz har till denna rapport dven limnat virdefull
information angdende de restprodukter som anvints. Ett stort tack riktas till dessa och dvriga
personer vid SCA som medverkat till projektets genomforande.

Markvegetationen pa forsoksytorna har noggrant inventerats vid tre olika tillfillen av Leena
Arvanitis, Karim Hamza och Ulf Wallman. Ett varmt tack till dem och docent Maria Greger
vid Botaniska institutionen, Stockholms universitet som sett till att inventeringarna utforts och
sammanstéllts.

Slutligen vill vi rikta ett stort tack till alla de som pd olika sétt (askspridning, provtagning,
analyser m.m.) hjdlpt till inom detta projekt. En stor arbetsinsats i félt har utforts av Anne
Marie Karlson och Gudrun Sunnerstrand. Ett postumt tack riktas till Lars-Erik Andersson for
all hans hjilp och rad i filt.
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Sammanfattning

Forsommaren 1995 utlades tva faltforsok utanfor Giméfors, 56 km VNV Sundsvall, pé
skogsmark tillhorande SCA Skog. Bada forsdken ligger samlade inom ett litet omrdde med
60-arig grandominerad barrblandskog pa sandig-moig morédn och bestar av totalt 14 forsoks-
ytor (30x30 m). Det ena forsoket bestar av atta forsoksytor, varav fyra ytor behandlades 1 juni
1996 med 3 ton pelleterad barkaska per hektar. Barkaskan kom fran Ortvikens pappersmassa-
fabrik utanfor Sundsvall och vid pelleteringen tillsattes 8-10 % tallolja. Det andra forsoket
bestar av sex forsoksytor, varav fyra ytor behandlades i juli 1996 med granulerad barkaska+
rotslam 1 tva olika doser; 3.3 respektive 10 ton per ha. Barkaskan kom 1 detta forsok fran
Ostrands pappersmassafabrik i Timri, medan rotslammet kom fran Fillans reningsverk i
Sundsvall.

Syftet med forsoken &dr att studera hur tillforsel av pelleterad barkaska och granulerad
barkaska+rotslam paverkar markkemin, florans sammansittning och stamtillviaxten. I forsoket
med pelleterad barkaska inventerades markvegetationen vid tre tillfallen; ett ar fore
behandlingen, samt ett respektive fem ar efter behandlingen. Markvegetationen inom forsoket
med granulerad barkaska+rétslam inventerades ett respektive fem ar efter behandlingen.
Tillvixtmitningar (brosthojdsdiameter och tradhdjd) utfordes pa alla ytor i samband med
behandlingen och sex ar senare. Markprovtagning utférdes sex ar efter behandlingen och
omfattade humuslagret och mineraljordsskiktet 0-5 cm under humuslagret. Jordproven
analyserades pa pH, elektrisk ledningsforméga, humushalt, organiskt kol, samt totalkvéve.

Sex ar efter behandlingen dterfanns pa eller 1 humuslagret betydligt fler askpellets dn granuler
av barkaska+rotslam. Detta tyder pa att askpelletsen var mer svérlosliga dn granulerna. I
forsoket med pelleterad aska konstaterades ocksa att fem-sex ar efter behandlingen var
effekterna pa markkemi, florans sammansédttning och stamtillviaxt féorsumbara. En tendens till
hogre pH-viarde 1 humuslagret pd ytor behandlade med askpellets jaimfort med kontrollytor
kunde dock noteras.

Granulerna av barkaska+rotslam var relativt léttlosliga och tydliga effekter pa vissa mark-
kemiska parameterar kunde konstateras sex ar efter behandlingen. Signifikanta 6kningar av
pH-véirdet i humuslager och de 6versta 5 cm av mineraljorden, med en tydlig doseffekt, kunde
saledes observeras. Klara tendenser till forhojningar av den elektriska ledningsformagan i
humuslager och det Oversta mineraljordsskiktet kunde ocksd noteras. Det fanns &ven
tendenser till att volymvikt och kolhalt paverkats av den hogsta givan. Nagra effekter av
behandlingen pa florans sammanséttning eller stamtillvéxt kunde dock ej observeras.



Summary

In a 60-year-old mixed coniferous stand dominated by Norway spruce on a sandy-silty till, the
effects on soil chemistry, field vegetation and stem growth of applying two different ash
products were studied during 1995-2002. Eight field plots (30x30 m) were established in early
summer 1995, 56 km VNV Sundsvall in Central Sweden on forest land belonging to SCA
Skog. One year later, in June 1996, 3 tonnes of pelleted bark ash (A) from a pulp mill factory
(Ortviken near Sundsvall) were applied per hectare on four of these plots. During the
production of these ash pellets, 8-10 % of tall oil was added.The other four plots were control
plots (K). In July 1996, six more plots were established, in connection to the other eight plots.
Two of these new plots were control plots (C), the other four plots were treated with granules
(AS) of bark ask (from the pulp mill at Ostrand, north of Sundsvall) and sewage sludge from
the sewage-treatment plant Fillan in Sundsvall. Two different doses of these granules were
used; two plots received 300 kg per plot or 3.3 tonnes ha™ (AS3) and two plots received 900
kg per plot or 10 tonnes ha™ (AS9).

The field vegetation in treatment A and K was inventoried one year before treatment, and one
and five years after treatment. In the other treatments (C, AS3 and AS9) the field vegetation
was inventoried only one and five years after treatment. Growth measurements (diameter at
breast height and height of the trees) were made in connection to the treatments in June-July
1996 and six years later in May 2002. Soil samplings (humus layer, 0-5 cm below humus
layer) were performed six years after the treatments. The soil samples were analyzed on pH,
electrical conductivity, organic matter, organic carbon and total nitrogen.

Six years after the treatments, considerable more ash pellets than ash granules were found on
or in the humus layer. Apparently the ash granules disintegrated faster than the ash pellets.
The effects on soil chemistry, six years after treatment, were also more apparent on plots
treated with ash granules than on plots treated with ash pellets. The effects of ash pellets on
soil chemistry, field vegetation and stem growth were insignificant, except a tendency of a
higher pH in the humus layer.

Significantly higher pH values in the humus layer and the upper 5 cm of the mineral soil were
observed six years after the AS treatment. An apparent dose effect on the pH values was also
observed with this treatment. A clear tendency of raised electrical conductivities in the humus
layer and the upper 5 cm of the mineral soil were also noticed. There were also tendencies
that the AS9 treatment affected soil bulk density and organic carbon content. However, the
occurrence of different vascular plants or the stem growth were not affected by the AS
treatments.



Inledning

Anvindningen av biobrédnslen har 6kat kraftigt 1 Sverige de senaste 20 dren och forvintas 6ka
aven i framtiden. Huvuddelen av detta biobrinsle har hittills utgjorts av s.k. skogsbrénsle.
Detta skogsbrinsle utgdrs av:

biprodukter fran skogsavverkning i form av grenar och toppar (GROT)

virke utan industriell anvindning (exempelvis rotskadat virke och klent virke)
biprodukter och spill fran skogsindustrin i form av bl.a. bark och sadgspén

ved for uppvarmning av smahus

Nér stamved och avverkningsrester tas ut frdn skogen fors samtidigt de ndringsdmnen, som
finns i dessa tridddelar, bort fran skogsmarken. Bortforseln av mineralndringsdmnen (framst
kalcium, magnesium och kalium) kan vanligen inte kompenseras fullt ut av vittring och
deposition (Olsson, 1996). Det vixttillgingliga forradet av dessa mineralndringsdmnen i
marken kan siledes minska och medfora negativa effekter pd grund- och ytvatten (minskad
alkalinitet och pH-virde), samt eventuellt pa sikt dven paverka trddens vitalitet. For att
bibehdlla skogsmarkens néringsbalans efter skogsbrdnsleuttag anser Skogsstyrelsen att
kompensationsgddsling bor ske (Samuelsson, 2001).

Da det ar mineralndringsdmnen som i forsta hand bor tillforas marken, efter skogsbrénsle-
uttag, utgdr vedaska ett utmérkt ndringskompenserande medel. Vedaska som bildas vid
forbranning av skogsbréinsle innehdller de mineralndringsimnen som skordats fran skogen.
Det kvédve som fanns i bréinslet har dock till storsta delen avgétt i rokgaserna.

Enligt Bjurstrom (2003) produceras varje ar cirka 300 000 ton aska av en sddan kvalitet att
den skulle kunna éterforas till skogen. Denna aska bestar huvudsakligen av rena skogsbrénsle-
askor men dven annan tradbrédnsleaska, samt vissa blandaskor dér rena skogsbridnsleaskor
dominerar. For nirvarande aterfors arligen dock mindre én 5 % av denna askméngd, trots att
askaterforing som atgérd diskuterats 1 snart 20 ar. Den laga aterforingsgraden av vedaskan
beror bl.a. pa logistiska problem (ex. hur och i vilken form askan skall transporteras och
spridas), men frimst p.g.a. av oro for negativa effekter pa miljon efter spridning av askan. Ett
stort antal forsok med askaterforing har darfor paborjats de senaste 10 aren. I dessa forsok har
man bl.a. studerat effekterna pa vegetation, mark- och vattenkemi, samt produktionseffekter.

Farsk vedaska har ett hogt innehall av reaktiva oxider, vilket medfor att dess pH-vérde ér
mycket hogt; pH 11-13 (Eriksson, 1992; Muse & Mitchell, 1995; Nordin, 1995; Someshwar,
1996; Steenari & Lindqvist, 1996). Innehallet av lattlésliga salter, t.ex. KCI, dr vanligtvis
ocksa hogt. Férska eller daligt hdardade vedaskor dr saledes reaktiva och kan vid spridning pé
skogsmark orsaka skador pd markvegetation, bl.a. brinnskador pa mossor och lavar
(Jacobson, 1997; Kellner & Weibull, 1998; Jacobson & Gustafsson, 2001). For att minimera
eventuella skadeverkningar pd mark, vatten, vegetation och djurliv vid askéterféring bor
vedaskan behandlas innan spridning sa att den inte blir sd littloslig och reaktiv. En sadan
behandling kan vara att granulera eller pelletera askan (Nilsson & Steenari, 1996). Askans
sammansdttning och egenskaper pdverkas i hdg grad av brinslets ursprung (ex. bark,
avverkningsrester, stamved etc.) och kvalitet (ex. fororeningar, rétskador, m.m.), men dven av
forbranningsbetingelserna och forbranningsutrustningen, samt lagringsforhéllandena.

Askpellets producerad fran barkaska frdn Ortvikens pappersmassafabrik i Sundsvall spreds i
juni 1996 inom fyra forsoksytor pd SCA’s mark vid Giméfors, NV Medelpad. Detta forsok



kompletterades 1 juli 1996 med fyra forsoksytor som tillfordes granuler av barkaska (frdn
Ostrands pappersmassafabrik) och rétslam i tva olika givor.

Inventeringar av floran, markprovtagning och tillvixtmétningar i befintligt bestand utfordes
pa forsoksytorna 1 olika omgangar 1995-2002. Denna rapport redovisar resultat frdn dessa
inventeringar och métningar.
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Material och metoder

Omradesbeskrivning

Forsoksomradet dr beldget drygt 1 km NV om Gimafors (lat. 62°40°, long. 16°24°), 56 km
VNV Sundsvall och pd 255-265 meters hojd 6ver havet i en sydsluttning (figur 1). Hogsta
kustlinjen (HK) ligger i detta omrade pa lite drygt 250 meter dver havet, sa forsoksomradet
ligger séledes strax over HK. Berggrunden utgdrs av gnejs och jordarten av normalblockig
sandig-moig mordn. Nirmaste klimatstation dr Ljungd, 10 km NNV forsoksomradet.
Arsmedeltemperaturen i Ljungd dr 1.5 °C, medan &rsmedelnederborden ir ca 540 mm
(Alexandersson m.fl., 1991). Bestindet var, vid forsoksutldggningen, ett 59 &r gammalt gran-
dominerat barrblandskogsbestdnd, som r&jdes 1974 och gallrades 1989. I det hdr omrddet av
landet har flertalet skogar kviavegodslats, men detta bestdnd har ej kvavegodslats.

Gimafors
0 10 20 km

~ Torpshammar

—

N | Sundsvall
E14 e

Botten —
havet

E4

Figur 1. SCA’s forsoksomrade vid Gimafors i forhallande till stérre tatorter och vagar.
Figure 1. The experimental area at Gimafors in relation to larger roads and cities.

I juni 1995 lades étta forsoksytor ut i en rad. Dessa forsoksytor betecknas med nummer, 1-8
(figur 2). Ytorna 2, 3, 5 och 6 behandlades i slutet av juni 1996 med askpellets tillverkade av
barkaska fran Ortvikens pappersmassafabrik. Vid pelleteringen, som utférdes av IKAB AB 1
Iggsund, tillsattes 8-10 % tallolja som bindemedel. Askgivan var 270 kg per parcell, vilket
motsvarar en giva pd 3 ton per hektar. Den kemiska sammanséttningen hos askpelletsen
redovisas i tabell 1.

SCA lade i juli 1996 ut ytterligare 6 forsoksytor i anslutning till de tidigare utlagda ytorna
(figur 2). Dessa forsoksytor betecknas A-F. Ytorna B och C ar kontrollytor, A och E
behandlades med 300 kg granulerad barkaska och rotslam (vilket motsvarar en giva pa 3.3
ton/ha), medan ytorna D och F behandlades med 900 kg granulerad barkaska och rotslam (=
10 ton/ha). Barkaskan kom frén Ostrands pappersmassafabrik och rotslammet fran Fillans
reningsverk 1 Sundsvall. 1 tabell 1 redovisas den kemiska sammansdttnigen hos dessa
granuler.
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Figur 2. Forsoksytornas lage inom SCA'’s forsdksomrade strax nordvast om Gimafors. Beteckningarna
i forsbksytornas ovre vanstra hoérn = forsoksytebeteckning. A = ytor behandlade med pelleterad
barkaska (270 kg per yta, motsvarande 3 ton per hektar), AS3 = ytor behandlade med granuler
bestaende av barkaska och rétslam (300 kg per yta, motsvarande 3.3 ton per hektar), AS9 = ytor
behandlade med granuler bestdende av barkaska och rotslam (900 kg per yta, motsvarande 10 ton
per hektar), K = kontrollytor till de askbehandlade ytorna; C = ar kontrollytor till ytorna behandlade med
barkaska och rétslam.

Figure 2. The location of plots within the experimental area, 1 km northwest Gimafors. Symbols in the
upper left corner of the plots = plot designation. A = plots treated with pelleted bark ash (270 kg per
plot, corresponding to a dose of 3 tonnes ha"), AS3 = plots treated with granules with a mix of bark
ash and sewage sludge (300 kg per plot, corresponding to a dose of 3.3 tonnes ha"), AS9 = plots
treated with the same granules but with a higher dose (900 kg per plot, corresponding to a dose of 10
tonnes ha"), K = control plots to the ash treated plots, C = control plots to the plots treated with
granules of bark ash and sewage sludge).
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Tabell 1. Den kemiska sammansattningen i askpelletsen och de granuler av barkaska + rétslam som
anvants i férsoket utanfér Gimafors.

Table 1. The chemical composition of the pelleted bark ash and the granules of bark ash and sewage
sludge.

Egenskap / amne Enhet Askpellets Granuler av Riktvarden (SVO)
aska+rotslam Lagsta  Hogsta

Quality / Element Unity Ash pellets  Granules of Recommended values
ash + sludge Minimum Maximum

Torrsubstanshalt % 86.1 81.5

Halt oférbrant vikt-% TS 33.6 31.3

pH 8.9

Kalcium, Ca vikt-% TS 15.2 15.0 12.5

Magnesium, Mg -7 1.4 2.0

Kvave, N -7 - 0.9

Kalium, K -7 - 3.5 1.2 3.0

Fosfor, P -7 - 0.8 1.9 1.0

Aluminium, Al -7 - 3.1 0.68

Jarn, Fe -7 2.1 57

Kisel, Si -7 - 9.4

Mangan, Mn -7 1.0 0.89

Natrium, Na -7 1.1

Svavel, S -7 1.6

Arsenik, As mg/kg TS 15.2 30

Bor, B -7 - 138 500

Kadmium, Cd - 9.4 7.2 30

Kobolt, Co - 21.0

Krom, Cr -7 54.1 23 100

Koppar, Cu -7 - 104 220 400

Kvicksilver, Hg -7 - 0.87 0.33 3

Molybden, Mo -7 - <59

Nickel, Ni -7 - 39.2 36 70

Bly, Pb -7 - 70.0 26 300

Vanadin, V -7 37.0 70

Zink, Zn -7 - 3990 1600 1000 7000

Markvegetation

Markvegetationen har inventerats vid tre olika tillféllen. Ett ar fore asktillforseln inventerades
ytorna 1-8 (se figur 2). I juli 1997, d.v.s. drygt ett &r efter behandlingen inventerades dessa
atta ytor, samt de sex ytor (A-G), som lades ut sommaren 1996 och dér fyra ytor behandlades
med granuler av barkaska+rotslam (Arvanitis & Hamza, 1998). For ytorna A-G finns saledes
ingen referensinventering fore behandling med aska/rétslam. I borjan av augusti 2001, d.v.s.
fem ar efter askbehandlingen, utfordes &nyo en inventeringen av markvegetationen inom alla
ytor (Wallman & Greger, 2002).

Vid den senaste inventeringen anvdndes samma metodik, vad géller artantal och abundans,
som vid den ursprungliga inventeringen (Arvanitis m.fl., 1995). Mossor och lavar har dock
inte inventerats, eftersom de tidigare inventeringarna var gjorda pé ett sddant sitt att det inte
gér att utldsa ndgra skillnader vid en uppf6ljning.
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Bestindsmiitning

I samband med behandlingarna gjordes dven métningar av brosthdjdsdiameter och tridhdjd. 1
mitten av varje parcell utlades en cirkuldr provyta med radien 10 m. Inom denna provyta (314
m?) mittes alla trdd pd tradhojd och brosthdjdsdiameter. Tridets brosthojdsdiameter, som
mats pa trddstammen 1.3 m ovan markyta, bestimdes genom att klava stammen fran tva hall,
vinkelrdtt mot varandra. Medelvérdet, D, frén dessa tva diameterbestimningar anvéinds sedan
vid stammens volymsuppskattning. Tradhdjden, H, bestdmdes med en elektronisk h6jdmatare.
En liknande métning genomfordes i maj 2002.

Vid uppskattningen av stamvolymen, V, anvindes foljande funktioner (Nédslund, 1940):
Tall: V =0.09314D*+ 0.03069DH + 0.002818DH?

Gran: V = 0.1202D? + 0.01504D’H + 0.02341DH? - 0.06590H>

Markprovtagning och analys

Markprovtagningen genomfordes i maj 2002, d.v.s. nédstan sex ar efter behandlingen. Inom
varje forsoksyta togs da jordprov i tvd punkter (vid ca 1/3 och 2/3 av den nord-sydliga prov-
ytediagonalen). Vid varje provpunkt togs atta delprov fran humuslagret, samt atta delprov fran
mineraljorden (0-5 cm under humuslagret). Delproven fran varje provpunkt slogs samman till
tva generalprov som representerar de olika provdjupen. Fran varje forsoksyta togs saledes 4
generalprov. Sammanlagt insamlades 56 generalprov fran de 14 forsoksytorna.

Dessutom griavdes en 70 cm djup grop alldeles utanfér skdrningspunkten mellan ytorna 6, 7
och A (se figur 2). I gropen togs ett prov pd humuslagret (3 cm miktigt), samt sju prov pa
mineraljorden:

A-horisont, 0-3 cm under humuslagret

E-horisont (blekjord), 3-8 cm under humuslagret

E/B-horisont, 8-12 cm under humuslagret

B1-horisont, 12-18 cm under humuslagret

B2-horisont, 18-33 cm under humuslagret

BC-horisont, 33-43 cm under humuslagret

C- horisont, 43 - under humuslagret.

Efter provtagningen transporterades jordproven till laboratorium dér proven forvarades 1-3
dygn i kylrum (+4 °C) innan de siktades genom en 2 mm sikt. De askpellets som patriaffades i
proven i samband med siktningen togs bort. De siktade proven forvarades 1 kylrum (+4 °C)
innan de analyserades.

Proven analyserades pa vattenhalt och humushalt, elektrisk ledningsformaga, pH-vérde,
totalkol och totalkvive.

Jordprovens vattenhalt (vikt-%) bestamdes genom att viga proven fore och efter torkning i
105 °C. Askhalten (vikt-%) bestdmdes genom att de torkade proven forbrdandes i ugn (650 °C)
under en timme. Humushalten (vikt-%) berdknades ur askhalten (100 % - askhalten (i %)).
For att bestimma den elektriska ledningsférmigan och pH-virdet 1 proven tillsattes 30 ml
vatten till 3 gram humus, respektive 30 ml vatten till 5 gram mineraljord. Blandningarna
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skakades och fick std over natten innan elektrisk ledningsférméga och pH analyserades i den
vattenlosning som stod dver den jord som sedimenterat dver natten.

Statistisk analys

Den statistiska utvédrderingen gjordes med hjdlp av det statistiska programpaketet SAS,
version 6 (Anon., 1989, 1990). Mitvariablerna testades om de var normalfoérdelade med hjilp
av proceduren UNIVARIATE 1 programpaketet SAS. For att avgdra om det fanns signifikanta
skillnader mellan de askpelletsbehandlade ytorna och kontrollytorna, med avseende pd vissa
matvariabler, anvédndes t-test (PROC TTEST i programpaketet SAS) om variabeln var
normalfordelad pa bdde kontrollyta och behandlad yta. 1 annat fall anvindes en icke-
parametrisk test, Kruskal-Willis (PROC NPARIWAY). Vid jamforelser av behandlingarna
med olika givor av aska+rétslam (0, 300 och 900 kg per parcell) anvindes variansanalys;
ANOVA-test (PROC GLM).
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Resultat

Humuslagrets tjocklek

Vid markprovtagningen i maj 2002, d.v.s. néstan sex ar efter behandling, uppmattes humus-
lagrets tjocklek i markproven. Humuslagrets tjocklek i de prov som togs varierade mellan 0.5
— 14 cm och totalmedelvirdet var 4.4 cm. Humuslagrets miktighet varierar normalt relativt
mycket, speciellt pd mordnmark, p.g.a. uppstickande hillar, block etc. Den variation som
noterades inom och mellan forsoksytorna var saledes inte onormal. Medelviardet inom
forsoksytorna varierade mellan 3.1 — 6.0 cm. Det fanns dock ingen signifikant skillnad mellan
forsoksleden (tabell 2).

Tabell 2. Humuslagrets tjocklek. Medelvarde och standardavvikelse utgaende fran atta prov inom
varje parcell. Medelvarden for behandlingarna K (kontroll) och A (aska) ar signifikant olika (p<0.05) om
de har skilda sma bokstaver efter resp. behandlings medelvarde (t-test). Medelvarden for
behandlingarna C (kontroll), AS3 och AS9 (aska+slam) ar signifikant olika (p<0.05) om de har skilda
stora bokstaver efter resp. behandlings medelvarde (ANOVA-test). Beskrivning av behandlingarna, se
figur 2.

Table 2. Thickness of the humus layer. Mean value and standard deviation within each plot based on
eight subsamples. Mean values for ash treated plots (A) are significantly different (p<0.05) from
control plots (K) if the mean values are followed with different small letters (t-test). Mean values for the
experimental treatments C (control), AS3 and AS9 (ash + sewage sludge) are significantly different
(p<0.05) if the mean values are followed with different capital letters (ANOVA-test). Description of the
treatments in figure text of figure 2.

Parcell Behandling Humuslagrets tjocklek (cm)
Plot Treatment Thickness of humus layer (cm)
Medelvéarde St.av.
Mean St. dev.

1 K 6.0 1.8
4 K 3.5 1.8
7 K 3.8 1.2
8 K 3.1 1.0
1+4+7+8 K 41a 1.8
2 A 5.6 2.5
3 A 3.7 1.9
5 A 5.1 3
6 A 4.4 1.6
2+3+5+6 A 4.7a 24
B C 42 1.4
C C 3.4 24
B+C C 3.8A 20
A AS3 5.1 1.8
E AS3 3.2 1.1
A+E AS3 4.1A 1.8
D AS9 4.0 28
F AS9 3.7 1.7
D+F AS9 3.8A 23
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Volymvikt

Volymvikten i proven fran humuslagret varierade mellan 0.070 — 0.116 g cm™, med ett total-
medelvirde pa 0.090 g cm™. Den ldgsta genomsnittliga volymvikten (0.079 g cm™) bland
behandlingarna noterades i1 kontrolledet for ask+slamforsoket, medan kontrolledet i ask-
pelletsforsdket hade den hogsta volymvikten (0.095 g cm™). I ask+slamforsoket noterades en
tendens till 6kande volymvikt i humuslagret med 6kande giva (figur 3). Négon signifikant
skillnad i volymvikt fanns dock ej mellan forsoksleden.

0.100

Volymvikt (g/cm3)

0.075}
0.050f

0.025}

K A C AS3 AS9
Behandling

Figur 3. Medelvarden av volymvikten i humuslagret inom varje behandling. Beskrivning av
behandlingarna, se figur 2.

Figure 3. Mean values of bulk density in humus layer within each treatment. Description of the
treatments in figure text of figure 2.

I de oversta fem centimetrarna av mineraljorden (humusblandad mineraljord) var volymvikten
i medeltal 0.469 g cm™ inom forsoksomradet. Volymvikten i detta skikt varierade mellan
0.332 — 0.568 g cm™. Dessa relativt 1dga virden tyder p& en hdg inblandning av organiskt
material i detta skikt. Den genomsnittliga volymvikten i de olika forsoksleden var ganska lika,
utom for ledet med 900 kg aska+rotslam, som hade en ldagre (dock ej signifikant) volymvikt
(figur 4).

Volymvikt (g/cm3
0.5.70ly (9 )

K A C AS3 AS9
Behandling

Figur 4. Medelvardet av volymvikten i de dversta 5 cm av mineraljorden inom varje behandling.
Beskrivning av behandlingarna, se figur 2.

Figure 4. Mean values of bulk density in mineral soil (0-56 cm) within each treatment. Description of the
treatments in figure text of figure 2.

17



Humushalt, kolhalt, kvavehalt och kol-kvivekvot

Humuslagret

I humuslagret varierade humushalten mellan 74.1 — 88.9 % och kolhalten mellan 41.5 — 51.3
% av torrsubstanshalten. Totalmedelvirdet for humushalten och kolhalten var 81.9 respektive
47.2 % av t.s.

Humushalten och kolhalten var i medeltal ndgot hogre pa ytor behandlade med askpellets
jamfor med kontrolledet. Skillnaderna var dock inte signifikanta (p=0.24 for humushalten och
p=0.38 for kolhalten). De tva kontrollytorna i aska+slamforsoket hade dock signifikant hogre
humushalt jamfort med aska+slam-ledet med den ldgre givan (3.3 ton/ha), se tabell 3.

Tabell 3. Humushalt, halten av organiskt kol (C) och totalkvdve (N), samt kol-kvavekvoten (C/N) i
humuslagret. Medelvarde av tva generalprov inom varje forstksyta. Provtagning i maj 2002.
Medelvarden fér behandlingarna K (kontroll) och A (aska) ar signifikant olika om de har skilda sma
bokstaver efter resp. behandlings medelvarde (t-test). Medelvarden fér behandlingarna C (kontroll),
AS3 och AS9 (aska+slam) ar signifikant olika om de har skilda stora bokstaver efter resp. behandlings
medelvarde (ANOVA-test). Beskrivning av behandlingarna, se figur 2.

Table 3. Concentrations (% of d.w.) of organic matter, organic carbon (C) and total nitrogen (N), and
the C/N-ratio in the humuslayer. Mean values of two samples in each plot. Sampling in May 2002.
Mean values for ash treated plots (A) are significantly different (p<0.05) from control plots (K) if the
mean values are followed with different small letters (t-test). Mean values for the experimental
treatments C (control), AS3 and AS9 (ash+sewage sludge)are significantly different (p<0.05) if the
mean values are followed with different capital letters (ANOVA-test). Description of the treatments in
figure text of figure 2.

Forsoks- Behandling Humus-
yta halt C N C/N
------------------ % av t.s. —----mmmmmmem -
1 K 74.1 41.5 1.24 334
4 K 79.5 46.9 1.37 34.3
7 K 82.6 471 1.58 29.8
8 K 86.1 49.9 1.63 30.7
Medel £ SD K 80.5+7.1a 46.4 +4.5a 145+0.19a 32.0+22a
2 A 83.8 48.7 1.39 35.2
3 A 84.4 49.3 1.38 35.8
5 A 85.5 48.1 1.46 33.5
6 A 83.5 46.7 1.38 34.0
Medel£SD A 84.3+1.8 a 48.2 £2.0a 1.40+0.11a 34.6+28 a
B Cc 84.8 48.7 1.45 33.7
C C 88.9 51.3 1.66 31.0
Medel + SD C 86.8 +3.2A 50.0 +1.8A 1.556+0.14 A 323124 A
A AS3 75.1 42.8 1.47 29.2
E AS3 80.4 46.6 1.35 34.7
Medel £ SD  AS3 77.8 £4.8B 44.7 £+3.6A 141 £0.09A 32.0x3.7A
D AS9 80.3 46.7 1.35 35.0
F AS9 78.4 45.7 1.30 35.0
Medel £ SD  AS9 79.3+5.7AB 46.2 t44A 1.3210.16 A 35.0x1.9A
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Mingden kol i humuslagret varierade mellan 1.05 — 3.50 kg C/m’, med ett medelvirde pa
1.78 kg C/m”. De ytor som behandlats med pelleterad aska hade i genomsnitt nigot mer kol i
humuslagret dn kontrollytorna (2.09 resp. 1.78 kg C/m?). De olika forsoksleden i aska+slam-
forsoket hade i stort sett samma kolméingd i humuslagret (1.52-1.60 kg C/m?), se figur 5.

Kvévehalten varierade mellan 1.13 — 1.70 % av torrsubstanshalten med ett totalmedelvirde pa
1.43 % av t.s. Kontrolleden har hogre kvévehalt &n de behandlade leden. En tendens till ldgre
kvévehalt med 6kande aska+slamgiva kan ocksé noteras, trots att mer kvéve tillforts ju hogre
aska+slamgivan var. Skillnaderna ar dock inte signifikanta (tabell 3).

Kvivemingden i humuslagret var i medeltal 0.054 kg/m®. Skillnaden var inte stor mellan
forsoksleden, d&ven om ytor som behandlats med pelleterad aska (behandling A) avvek nagot
frén de Ovriga forsoksleden (figur 6).

Den relativt stora variationen i kviavehalt medforde att ocksd variationen 1 C/N-kvot var for-
hallandevis stor; 27.2-37.5.

Humusblandad mineraljord (0-5 cm under humuslagret)

Det mineraljordsprov som togs i de Oversta fem centimetrarna av mineraljorden hade, i de
flesta fallen, en relativt hog inblandning av organiskt material. Humushalten i detta skikt
varierade vanligtvis mellan 10-16 % av torrsubstanshalten. I tvd av de behandlade forsoks-
ytorna, nr 6 (aska 3 ton/ha) och D (aska+rétslam 10 ton/ha), var dock humushalten betydligt
hogre; 16-22 % av t.s. Detta medforde att medelvirdet av humushalten i forsoksleden med
pelleterad aska och 10 ton granulerad aska+rotslam var betydligt hdgre dn i motsvarande
kontrolled. P4 grund av den stora variationen inom dessa behandlade led fanns dock ingen
signifikant skillnad gentemot kontrolleden (tabell 4).

Kolhalten i den humusblandade mineraljorden varierade mellan 4.26 — 17.6 % av t.s., med ett
totalmedelviarde pa 7.90 % av t.s. De hogsta kolhalterna noterades dven hér i1 prover fran
forsoksytorna 6 och D. Forsoksytorna behandlade med 10 ton granulerad aska+rotslam per
hektar (forsoksled AS9) hade i medeltal ndstan dubbelt sd hog kolhalt som kontrollytorna och
de ytor som behandlats med 3.3 ton granulerad aska+rdtslam per hektar, men pa grund av en
stor variation av kolhalten inom forsoksledet AS9 var skillnaderna mellan behandlingarna ej
signifikanta (tabell 4).

Kvévehalten i det humusblandade mineraljordsskiktet varierade mellan 0.16 — 0.47 % av torr-
substanshalten. Skillnaden mellan medelvérdet for ytor som behandlats med pelleterad aska
och kontrollytor var mycket liten (0.28 resp. 0.26 % av t.s.). Forsoksledet AS9 hade 1 genom-
snitt betydligt hogre kvavehalt (0.32 % av t.s.) jimfort med forsoksleden AS3 och C (0.22 %
av t.s.), se tabell 4. Men pa grund av en stor variation i kvdvehalten, speciellt inom ledet AS9,
fanns ej heller i detta forsok nagon signifikant skillnad mellan forsoksleden.

I det provtagna humusblandade mineraljordskiktet varierade kol/kvive-kvoten (C/N-kvot)
mellan 22-40, med ett medelvérde pa 30.1. Detta medelvérde &r relativt hogt, med tanke pé att
C/N-kvoten i humuslagret var i medeltal 33.2. Det kan dock troligen forklaras av att de prov
som hade inblandning av trékol oftast hade hoga C/N-kvoter. En hog variation inom forsoks-
leden medfor dock att det inte fanns ndgon signifikant skillnad i C/N-kvoten mellan leden
(tabell 4).
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Tabell 4. Humushalt, halten av organiskt kol (C) och totalkvave (N), samt kol-kvavekvoten (C/N) i den
humusblandade mineraljorden (0-5 cm under humuslagret). Medelvarde av tva generalprov inom varje
forsOksyta. Medelvarden for behandlingarna K (kontroll) och A (aska) ar signifikant olika om de har
skilda sma bokstaver efter resp. behandlings medelvarde (t-test). Medelvarden fér behandlingarna C
(kontroll), AS3 och AS9 (aska+slam) ar signifikant olika om de har skilda stora bokstaver efter resp.
behandlings medelvarde (ANOVA-test). Beskrivning av behandlingarna, se figur 2.

Table 4. Concentrations (% of d.w.) of organic matter, organic carbon (C) and total nitrogen (N), and
the C/N-ratio in the upper 5 cm of the mineral soil. Mean values of two samples in each plot. Mean
values for ash treated plots (A) are significantly different (p<0.05) from control plots (K) if the mean
values are followed with different small letters (t-test). Mean values for the experimental treatments C
(control), AS3 and AS9 (ash+sewage sludge)are significantly different (p<0.05) if the mean values are
followed with different capital letters (ANOVA-test). Description of the treatments in figure text of figure
2.

Forsoks- Behandling Humus-
yta halt C N C/N
------------------ % av t.s. —----mmmmmmem -

1 K 12.8 6.57 0.24 27.1

4 K 11.7 5.53 0.20 275

7 K 13.3 8.07 0.29 277

8 K 12.1 8.30 0.29 28.6
Medel + SD K 12.5+0.7a 7.12+1.31a 0.256 £0.043 27.7 £t0.6

2 A 11.6 6.39 0.23 28.3

3 A 131 6.14 0.23 27.2

5 A 15.6 8.66 0.28 31.5

6 A 19.4 10.9 0.38 28.6
Medel£tSD A 14.9 £3.4a 8.01+2.2 a 0.277 £0.072 28.9+1.9

B C 12.0 7.06 0.23 30.3

C C 11.1 5.82 0.20 28.5
Medel + SD C 11.6 £0.7A 6.44 +0.88 A 0.216 £0.022 294 1.2

A AS3 12.3 6.37 0.25 25.3

E AS3 13.5 6.45 0.19 34.3
Medel £ SD  AS3 129+08 A 6.410.05A 0.218 £0.042 29.8 +6.4

D AS9 21.7 154 0.42 36.8

F AS9 131 8.99 0.23 39.4
Medel £+ SD  AS9 17.4 £6.0 A 122146 A 0.323 £0.135 38.1+1.8

Mingden kol i de Oversta fem cm av mineraljorden varierade néstan lika mycket som i
humuslagret (1.12 — 3.09 kg C/m?). Ett forsoksled (AS9) avvek kraftigt fran de dvriga med ett
betydligt storre kolforrad (2.46 kg C/m?) 4n de 6vriga leden (1.50-1.83 kg C/m?), se figur 5.
Orsaken till den hoga kolméngden 1 forsoksledet AS9 kan mojligen bero pd att den stora
givan (10 ton/ha) orsakat en storre utlakning av organiskt material frdn humuslagret och
rotslammet. Storre delen av detta utlakade organiska material har sedan fastnat i de dvre cm
av mineraljorden.
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Figur 5. Medelvardet for mangden kol (kg C/mz) i humuslager och mineraljord (0-5 cm) i de olika
forsdksleden. Beskrivning av behandlingarna, se figur 2.

Figure 5. Mean values of carbon density (kg C/m2) in humus layer and the upper 5 cm of the mineral
soil in the different experimental treatments. Description of the treatments in figure text of figure 2.

Kvéivemédngden i de dversta fem cm av mineraljorden varierade mindre &n kolmadngden (0.042
— 0.083 kg N/m”. Négon skillnad i kvivemingd i detta skikt fanns inte mellan kontrollytor
och ytor behandlade med pelleterad aska. Forsokledet AS9 hade hogre mangd kvive (0.065
kg N/m?) 4n forsoksleden C och AS3 (0.051 resp. 0.052 kg N/m?), men skillnaden var inte
signifikant (figur 6).
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Figur 6. Medelvardet for mangden kvave (kg N/m2) i humuslager och mineraljord (0-5 cm) i de olika
forsdksleden. Beskrivning av behandlingarna, se figur 2.

Figure 6. Mean values of nitrogen density (kg N/m2) in humus layer and the upper 5 cm of the mineral
soil in the different experimental treatments. Description of the treatments in figure text of figure 2.
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Elektrisk ledningsformaga och pH

Humuslagret

Den elektriska ledningsforméagan (EC) 1 proven fran humuslagret uppvisade en stor variation
(169-375 pS/cm). Mellan forsoksleden K och A fanns det i princip ingen skillnad i medel-
vardet for EC, vilket var forvanansvirt. De lattlosliga salter som funnits 1 askpelletsen har
troligen lakats ut ur humuslagret. I forsoket med olika givor av aska + rotslam fanns en tydlig,
men ej signifikant, tendens till att EC 1 humuslagret 6kade med givan (tabell 5).

Tabell 5. Elektrisk ledningsférméaga (EC) och pH i humuslagret och de éversta 5 cm av minerljorden.
Medelvarde av tva generalprov inom varje parcell. Medelvarden for behandlingarna K (kontroll) och A
(aska) ar signifikant olika om de har skilda sma bokstaver efter resp. behandlings medelvarde (t-test).
Medelvarden for behandlingarna C (kontroll), AS3 och AS9 (aska+slam) ar signifikant olika om de har
skilda stora bokstaver efter resp. behandlings medelvarde (ANOVA-test). Beskrivning av behand-
lingarna, se figur 2.

Table 5. Electrical conductivity (EC) and pH in the humus layer and the upper 5 cm of the mineral soil.
Mean values of two samples in each plot. Mean values for ash treated plots (A) are significantly
different (p<0.05) from control plots (K) if the mean values are followed with different small letters (t-
test). Mean values for the experimental treatments C (control), AS3 and AS9 (ash+sewage sludge) are
significantly different (p<0.05) if the mean values are followed with different capital letters (ANOVA-
test). Description of the treatments in figure text of figure 2.

Parcell Behandling = ---—--—--- Humuslager ------—-- - Mineraljord 0-5 cm -------
EC pH EC pH
(MS/cm) (MS/cm)
1 K 182 4.44 67.2 4.61
4 K 196 4.14 62.8 4.36
7 K 222 4.66 74.2 4.52
8 K 253 4.32 78.0 4.34
Medel £ SD K 21331 a 439+0.22a 70.5%6.8 a 4.46 £0.13 a
2 A 190 4.38 63.0 4.29
3 A 239 4.57 78.7 4.29
5 A 239 4.66 101 4.50
6 A 199 4.87 92.2 4.58
Medel + SD A 217 £26 a 462+0.20a 83.7x17a 442 +0.15a
B C 189 4.18 72.4 4.23
C C 224 4.31 62.1 4.34
Medel £ SD C 207 £25 A 424 +010C 67373 A 4.28 +0.08 C
A AS3 199 5.00 64.3 4.51
E AS3 313 5.23 88.2 4.56
Medel £ SD AS3 256 £81 A 512+0.16 B 76.2+17 A 4.54 +0.04 B
D AS9 272 5.64 118 4.75
F AS9 328 5.56 84.9 4.73
Medel + SD AS9 300 +40 A 5.60+0.06 A 101123 A 4.74 £+0.01 A

En stor variation fanns for pH-vérdet i humuslagret inom forsoksomradet; 4.11 — 5.99. 1
forsoksledet A var medelvirdet for pH 4.62 vilket var bara 0.23 pH-enheter hogre dn inom
motsvarande kontrolled. Denna skillnad var inte signifikant (p=0.17). I forsoket med olika
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givor av askatrotslam var dock pH-skillnaderna relativt stora och signifikanta mellan forsoks-
leden (tabell 5).

Humusblandad mineraljord (0-5 cm under humuslagret)

Aven i den humusblandade mineraljorden fanns en relativt stor variation i den elektriska
ledningsformagan (53.9 — 128.2 pS/cm). Medelvérdet for EC inom ytorna behandlade med
pelleterad aska (forsoksled A) var betydligt hogre &n inom motsvarande kontrollytor
(forsoksled K), men péd grund av den stora variationen inom ledet A fanns ingen signifikant
skillnad (p=0.19) mellan dessa tva forsoksled (tabell 5). Inom forsoket med olika givor av
askatrotslam hade forsoksledet AS9 den 1 medeltal hogsta EC, f6ljt av ledet AS3, medan
kontrollytorna hade de i1 genomsnitt ldgsta EC-viardena. Den stora variationen inom
forsoksleden AS9 och AS3 medforde dock att det inte fanns ndgra signifikanta skillnader
(tabell 5).

Totalt sett var variationen i pH, i de 6versta 5 cm av mineraljorden, inte sa stor som i humus-
lagret. Skillnaden 1 medel-pH mellan forsoksleden A och K var forsumbar. Déremot fanns en
klar 6kning av pH i forsoket med olika givor av aska+rotslam (tabell 5).

Markvegetation

Sommaren 1995 inventerades kirlvixterna pa forsoksytorna 1-8. D4 fann man totalt 43 arter.
De forsoksytor som blev kontrollytor hade nagot mer arter (38) dn de ytor som é&ret efter blev
behandlade med aska (34 arter). Artantalet inom sju av de atta ytorna 14g mellan 23-26, men
en kontrollyta, nr 7, hade betydligt fler arter; 33 (Arvanitis m.fl.,, 1995), se bilaga la. Vid
inventeringen sommaren 1997 hade antalet arter 6kat inom néstan alla dessa atta forsdksytor
och totalt hittades 47 kérlvéxtarter inom dessa ytor (Arvanitis & Hamza, 1998). Den kraftig-
aste okningen noterades pa kontrollytorna (+5 arter). Sommaren 2001 hade totalantalet arter
minskat till 38. Den kraftigaste minskningen noterades inom kontrollytorna, sé att antalet arter
inom dessa ytor nu var lika manga (34) som inom de ytor som behandlats med pelleterad
barkaska (Wallman & Greger, 2002). Néagon statistisk siker skillnad i artantal mellan
kontroll- respektive askbehandlade ytor fanns inte vid ndgon av inventeringarna. Nigon
mirkbar effekt av askbehandlingen pa artforekomst (figur 7; bilaga 1a) eller antalet individer
av en art (bilaga 2a) har saledes ej observerats de fem forsta aren efter behandling.

Forsoksytorna A-F (forsoket med olika doser av granulerad barkaska+rétslam) har inventerats
sommaren 1997 och 2001. Totalantalet arter inom dessa ytor var nagot ldgre &n inom ytorna
1-8; 39 arter sommaren 1997 och 30 arter sommaren 2001. Mellan de tva inventeringarna
minskade artantalet lika mycket inom kontrollytor som inom ledet AS9, medan minskningen
var marginell inom AS3 (figur 8, bilaga 1b). Skillnaden 1 artantal mellan behandlingarna var
ej statistiskt signifikant vid nigon av inventeringarna. N&gon uppenbar effekt av
behandlingarna pa forekomsten av olika arter kunde ej observeras (bilaga 2b).
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Figur 7. Antalet karlvaxtarter inom kontrollytor och ytor behandlade med pelleterad barkaska, ett ar
fore behandlingen (1995), ett ar efter behandlingen (1997) och fem ar efter behandlingen (2001).
Figure 7. Number of vascular plant species on control plots and plots treated with pelleted bark ash,
one year before treatment (1995), one year after treatment (1997) and five years after treatment
(2001).
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Figur 8. Antalet karlvaxtarter inom kontrollytor (C) och ytor behandlade med 3.3 ton (AS3) eller 10 ton
(AS9) granulerad barkaska+rotslam per hektar, ett ar efter behandlingen (1997) och fem ar efter
behandlingen (2001).

Figure 8. Number of vascular plant species on control plots (C) and plots treated with 3.2 tonnes (AS3)
or 10 tonnes (AS9) of granulated bark ash + sewage sludge per hectare, one year after treatment
(1997) and five years after treatment (2001).

Skogsproduktion
Antal triad och tradslagsfordelning

1996

I forsoket med pelleterad barkaska maéttes hojd och brosthojdsdiameter pa sammanlagt 198
trad inom de 8 forsdksytorna. Antalet triid inom provytorna (314 m?) varierade mellan 19 och
29, vilket motsvarar 605 respektive 925 stammar per hektar. Det genomsnittliga stamantalet
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inom dessa atta forsoksytor var 788 per hektar. Antalet stammar var nagot ldgre inom
kontrollytorna (748 per hektar), jimfort med de ytor som behandlades med pelleterad
barkaska (828 per hektar). Skillnaden var inte statistiskt signifikant. Totalt sett dominerade
gran inom de atta forsoksytorna (58 %), men variationen var mycket stor (8-97 %). Enstaka
bjorkar fanns inom tva av provytorna (tabell 6).

Tabell 6. Tradslagsférdelning inom provytorna pa de olika forséksytorna forsommaren 1996 och 2002.
n = antal trad inom respektive provyta (314 mz), % = procentuell andel av trdden inom provytan.

Table 6. Distribution of tree species on the sample plots, within the experimental plots, in 1996 and in
2002. n = number of trees within the sample plots (314 mz), % = share (in per cent) of the total
amount of trees within the sample plot. Tall = Scots pine, gran = Norway spruce, bjérk=downy birch
(Betula pubescens).

Beteckning 1996 ars matning 2002 ars matning

forsoksyta

Plot Tall Gran Bjork  Totalt Tall Gran Bjork  Totalt
Number n % n % n % n n % n % n % n

A-kont; kontrollytor inom det rena askférsdket / control plots

1 2 11 17 89 0 0 19 2 1 17 89 0 0 19

4 13 57 9 39 1 4 23 13 59 9 M4 0 0 22

7 4 15 23 85 0 0 27 4 15 23 85 0 0 27

8 20 80 5 20 0 0 25 20 80 5 20 0 0 25
A-kont: 39 42 54 57 1 1 94 39 42 54 58 0 0 93
A-Aska; ytor behandlade med pelleterad barkaska / plots treated with pelleted bark ash

2 11 4 11 44 3 12 25 11 48 9 39 3 13 23

3 23 92 2 8 0 0 25 23 92 2 8 0 0 25

5 5 20 20 80 0 0 25 5 20 20 80 0 0 25

6 1 3 28 97 0 0 29 1 4 26 96 0 0 27
A-aska: 40 38 61 59 3 3 104 40 40 57 57 3 3 100
1-8: 79 40 115 58 4 2 198 79 41 111 57 3 2 193
AS-kont; kontrollytor inom aska+rétslamférséket / control plots

B 4 16 21 84 0 0 25 4 16 21 84 0 0 25

C 21 84 4 16 0 0 25 21 84 4 16 0 0 25
AS-kont: 25 50 25 50 0 O 50 25 50 25 50 0 0 50
AS3; aska + rétslam 300 kg per vta / ash + digested sludge 300 kg per plot

A 0 0 21 95 1 5 22 0 0 21 95 1 5 22

E 16 57 12 43 0 0 28 16 57 12 43 0 0 28
AS3: 16 32 33 66 1 2 50 16 32 33 66 1 2 50
AS9; aska + rotslam 900 kg per yta / ash + digested sludge 900 kq per plot

D 7 24 22 76 0 0 29 7 24 22 76 0 0 29

F 21 84 4 16 0 0 25 20 83 4 17 0 0 24
AS9: 28 52 26 48 0 0 54 27 51 26 49 0 0 53
A-F: 69 45 84 54 1 1 154 68 44 84 55 1 1 153
Alla ytor /
All plots: 148 42 199 57 5 1 352 147 43 195 56 4 1 346

Inom forsoket med olika aska + rotslamsgivor maittes sammanlagt 154 trdd pa de sex
forsoksytorna. Antalet stammar inom provytorna varierade mellan 22 och 29, med ett
medeltal pd 25.7. Detta motsvarar 817 stammar per hektar. Kontrolledet och behandlingen
AS3 hade i genomsnitt 796 stammar per hektar, medan forsoksledet AS9 hade i medeltal 860
stammar per hektar. Trddslagsfordelningen varierade kraftigt mellan provytorna och pa
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provytan inom forsdksytan A fanns ingen tall alls. Aven inom ask+slamforsoket dominerade
totalt sett gran (54 %), medan tall utgjorde 45 % (tabell 6).

2002

Inom forsoksytorna 1-8 hade fem trdd dott sedan 1996 (fyra granar och en bjork).
Tradslagsfordelningen fordndrades marginellt. I ask+rotslamsforsoket hade bara en tall avgatt
sedan 1996. Aven hir forindrades saledes tridslagsfordelningen marginellt (tabell 6).

Tridhdjd

1996

Medelvirdet for traidhdjden inom respektive forsoksyta, inom det rena askforsoket varierade
mellan 15.4 — 21.3 meter, d.v.s. nistan sex meters skillnad. Tallarna var i genomsnitt drygt tre
meter ldngre dn granarna. Ytor med hog respektive 1lag genomsnittlig tridhojd var ganska jamt
fordelade mellan kontrollytor och askbehandlade ytor. I medeltal var trdden pé kontrollytorna
drygt en meter hogre dn pa de askbehandlade ytorna (tabell 7). Den skillnaden var inte
statistiskt signifikant.

Skillnaden 1 genomsnittlig trddhdjd mellan forsoksytorna inom askatrotslamforsoket var
relativt liten, 18.1 — 20.3 m. Kontrollytorna hade 1.0 — 1.5 m hogre genomsnittlig trddhojd én
de ytor som hade behandlats med olika givor aska + rotslam (tabell 7). Inte heller i detta
forsok fanns ndgon signifikant skillnad mellan forsoksleden.

De undersokta tallarna inom bada forsken var i genomsnitt 2.2 meter ldngre &n granarna. De
storsta skillnaderna i trddhdjd mellan gran och tall fanns inom det rena askforsoket (figur 9).
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Figur 9. Genomsnittlig tradhdjd for gran och tall forsommaren 1996 inom de olika behandlingarna.
Beskrivning av behandlingarna, se figur 2.

Figure 9. Average height of Norway spruce trees (gran) and Scots pine trees (tall) in different
treatments early summer 1996. Description of the treatments in figure text of figure 2.
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Tabell 7. Medelvarde, samt variationsvidd fér tradhéjd (m) férsommaren 1996 och 2002, samt
hojdtillvaxten (m) mellan 1996 — 2002.

Table 7. Mean values and range of tree height (m) in 1996 and in 2002, and the increment of tree
height (m) between 1996 and 2002.

Beteckning Tradhdjd 1996 Tradhdojd 2002 Tillvéxt héjd 1996 — 2002
forsdksyta Tree height 1996 Tree height 2002 Height increment 1996-2002
Plot medel min. — max. medel  min. — max. medel min. — max.
number mean mean mean

A-kont; kontrollytor inom det rena askforsdket / control plots

1 15.6 7.8-211 16.6 9.0-21.7 0.99 0.1-27

4 18.6 6.3-22.7 20.1 15.9 - 231 0.93 -0.5-1.9

7 18.3 15.2-22.2 18.7 15.6 —22.8 0.46 -09-14

8 21.3 19.3-23.6 224 19.9-25.0 1.12 0.3-25
A-kont: 18.6 a 6.3 -23.6 19.6 a 9.0-25.0 0.86a -09-27
A-aska; ytor behandlade med pelleterad barkaska / plots treated with pelleted bark ash

2 18.4 12.9-25.8 19.1 13.4-259 0.94 0.1-2.0

3 19.3 14.1-22.2 20.6 14.8 - 23.7 1.26 0.3-22

5 17.2 8.9-222 18.1 94 -23.2 0.90 02-24

6 15.4 11.4-21.2 16.0 11.5-21.8 0.56 0.0-1.5
A-aska: 17.5a 8.9-258 18.4 a 94-259 091a 0.0-24

1-8: 18.0 6.3-25.8 19.0 9.0-259 0.88 -09-27

AS-kont; kontrollytor inom aska+rétslamférséket / control plots

B 19.3 16.0-22.0 20.0 16.1 — 23.6 0.63 0.1-1.8

C 20.3 16.8-22.5 214 18.3-23.8 1.13 04-19
AS-kont: 19.8 A 16.0-22.5 20.7A 16.1-23.8 0.88A 0.1-1.9
AS3; aska + rotslam 300 kg per yta / ash + digested sludge 300 kq per plot

A 18.6 13.0-24.3 19.1 13.5-244 0.52 0.1-1.8

E 18.1 14.0-21.0 19.3 144 -224 1.23 0.3-24
AS3: 18.3A 13.0-24.3 192A 135-244 092A 01-24
AS9; aska + rétslam 900 kg per vta / ash + digested sludge 900 kg per plot

D 18.3 13.5-23.0 19.2 146 -24.0 0.85 0.1-2.0

F 19.2 16.5-215 20.6 18.5-234 1.38 05-22
AS9: 18.8 A 13.5-23.0 19.8A 14.6-24.0 1.09A 01-2.2

A-F: 18.9 13.0-24.3 19.9 13.5-244 0.97 01-24
Alla ytor /
All plots:” 18.4 6.3-25.8 194 9.0-259 0.92 -09-27
2002

I forsoksytorna 1-8 hade tradhdjden, i genomsnitt, 6kat med 0.88 m fran féorsommaren 1996
till forsommaren 2002, d.v.s. en arlig 6kning pd i medeltal 15 cm. Hojdillvédxten var i medeltal
nagot storre pa ytor behandlade med askpellets (0.91 m) jaimfort med kontrollytorna (0.86 m).
Skillnaden var dock sa liten att den kan forsummas. Toppbrott och andra skador medforde att
tva trdd pé kontrollytorna uppvisade en negativ hojdtillvixt (tabell 7).

Inom forsdket med olika givor av granulerad barkaska + rétslam fanns en svag tendens till att

hojdtillvaxten 6kade med okad giva (tabell 7). Nagon statistiskt signifikant effekt fanns dock
inte.
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Jamfors hojdtillvixten for gran och tall inom de olika behandlingarna observeras en i
genomsnitt 65 % hogre tillvixt for tall jamfort med gran (figur 10).
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Figur 10. Hojdtillvaxt for gran och tall 1996 — 2002 inom de olika behandlingarna. Beskrivning av
behandlingarna, se figur 2.

Figure 10. Height increment for Norway spruce trees (gran) and Scots pine trees (tall) in different
treatments during the period 1996-2002. Description of the treatments in figure text of figure 2.

Brosthojdsdiameter

1996

Inom forsoket med pelleterad barkaska (forsoksytorna 1-8) var brosthojdsdiametern i medeltal
19.6 cm. Tallarna var i genomsnitt drygt 4 cm grovre i brosthojd dn granarna. Trdden pa
kontrollytorna var ndgot grovre (i medeltal 20.3 cm) dn trdden pa de askbehandlade ytorna
(19.0 cm). Den stora variationen bade inom och mellan forsdksytorna medfoérde dock att
skillnaden inte ar statistiskt signifikant (tabell 8).

Inom forsoket med olika givor av granulerad barkaska + rotslam varierade brosthojds-
diametern pa de undersokta traden mellan 10.7 och 32 cm, med ett medelvérde pa 21.1 cm.
Tallarna och granarna inom forsoket hade nistan samma medelvéirde pa brosthojdsdiametern
(21.1 resp. 21.2 cm). Skillnaden mellan de olika behandlingarna var inte heller stor och ndgon
statistiskt sdkerstélld skillnad fanns saledes ej mellan behandlingarna (tabell 8).

2002

Under perioden 1996 — 2002 hade brosthdjdsdiametern okat med i genomsnitt 1.46 cm inom
forsoksytorna 1-8. Nagon skillnad 1 tillviaxt fanns inte mellan kontroll- och askledet (tabell 8).

Inom forsoket med granulerad barkaska + rotslam var den genomsnittliga tillvixten av
brosthojdsdiametern betydligt ldgre (1.07 cm). Skillnaden mellan forsoksleden var inte stor,
men kontrolledet hade nédgot storre medeltillviaxt dn de ytor som behandlats med aska +
rotslam (tabell 8).

Aven niir det giller diametertillviixten kunde man observera en betydligt hdgre genomsnittlig
tillvaxt for tall jimfort med gran. Skillnaden var 0.58 cm eller 55 %. Bdde gran och tall inom
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det rena askforsoket hade hogre tillvaxt i brosthdjdsdiameter 4n motsvarande granar och tallar
inom forsoket med olika givor av granulerad barkaska + rotslam (figur 11).

Tabell 8. Medelvarde, samt variationsvidd for brosthéjdsdiameter (cm) férsommaren 1996 och 2002,
samt tillvaxten (cm) av brosthéjdsdiametern mellan 1996 — 2002.

Table 8. Mean values and range of diameter at breast height (cm) in 1996 and in 2002, and the
increment of the diameter at breast height (cm) between 1996 and 2002.

Beteckning Brosthdjdsdiameter 1996 Brosthdjdsdiameter 2002 Tillvaxt 1996 — 2002
forsdksyta  Diam. at breast height 1996 Diam. at breast height 2002 Increment 1996-2002
Plot medel min. — max. medel  min. — max. medel min. — max.
number mean mean mean

A-kont; kontrollytor inom det rena askforsdket / control plots

1 19.0 8.4 —-28.8 20.5 95-31.0 1.54 08-25

4 19.7 6.2-30.2 22.1 14.7 -32.2 1.76 1.0-27

7 19.5 14.3-27.7 20.6 15.1 -29.0 1.13 04-20

8 22.6 16.9-31.6 241 18.4 — 33.2 1.49 0.7-23
A-kont: 20.3 a 6.2-31.6 219a 9.5-33.2 146a 04-27
A-aska; ytor behandlade med pelleterad barkaska / plots treated with pelleted bark ash

2 204 98-454 21.6 10.8 -48.6 1.73 06-3.2

3 20.9 14.0-28.0 22.6 15.6 —30.2 1.74 09-34

5 17.9 9.0-28.0 19.3 9.5-30.0 1.41 04-25

6 17.0 11.3-314 18.0 12.2-33.8 1.03 02-24
A-aska: 19.0 a 9.0-454 20.3a 9.5-48.6 1.46 0.2-34

1-8: 19.6 6.2-454 21.1 9.5-48.6 146a 02-34

AS-kont; kontrollytor inom aska+rétslamférséket / control plots

B 21.7 15.0-28.8 22.6 15.3-29.7 0.87 0.1-19

C 21.7 16.6 — 27.9 23.2 17.8-29.8 1.44 08-24
AS-kont: 21.7A 15.0-28.8 229A 153-29.8 116 A 01-24
AS3; aska + rotslam 300 kg per yta / ash + digested sludge 300 kq per plot

A 229 14.4-32.0 23.7 15.2-32.5 0.81 0.0-1.8

E 18.7 10.7-24.8 19.9 114 -26.5 1.17 0.1-23
AS3: 206 A 10.7-32.0 216 A 11.4-325 1.01A 00-23
AS9; aska + rétslam 900 kg per vta / ash + digested sludge 900 kg per plot

D 21.0 144 -28.8 21.9 15.0 - 30.6 0.91 0.0-1.8

F 21.3 12.0-29.8 225 13.4-30.8 1.18 02-22
AS9: 21.1A 12.0-29.8 222A 13.4-30.8 1.03A 00-2.2

A-F: 21.1 10.7 - 32.0 22.2 114 -325 1.07 00-24
Alla ytor /
All plots: 20.3 6.2-454 21.6 9.5-48.6 1.29 0.0-34
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Figur 11. Tillvaxt i brésthéjdsdiameter for gran och tall 1996 — 2002 inom de olika behandlingarna.
Beskrivning av behandlingarna, se figur 2.

Figure 11. Increment of breast height diameter for Norway spruce trees (gran) and Scots pine trees
(tall) in different treatments during the period 1996-2002. Description of the treatments in figure text of
figure 2.

Grundyta

1996

Inom forsoket med pelleterad barkaska (forsoksytorna 1-8) varierade grundytan inom forsoks-
ytorna fran 18.8 m°/ha (yta 1) till 32.7 m*/ha (yta 8). Den genomsnittliga grundytan inom
dessa 4tta forsoksytor var 25.6 m*/ha. Kontrollytorna hade i medeltal ndgot storre grundyta 4n
de askbehandlade ytorna, 25.9 respektive 25.3 m*/ha (figur 12).

Medelvirdet for grundytan inom de sex forsoksytorna i forsoket med granulerad barkaska +
rotslam var 30.0 m?/ha. Den ligsta grundytan, 25.4 m*/ha, fanns i forsoksyta E, medan den
hogsta grundytan uppmittes inom yta D (33.2 m*/ha). Bland behandlingarna hade AS3 den i
medeltal ligsta grundytan (28.3 m’/ha), medan forsoksledet AS9 hade den i genomsnitt
hégsta grundytan (31.4 m*/ha), se figur 12.
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Figur 12. Genomsnittlig grundyta inom de olika behandlingarna férsommaren 1996. Beskrivning av

behandlingarna, se figur 2.
Figure 12. Mean values of basal area (m2 per hectare) in different treatments early summer 1996.
Description of the treatments in figure text of figure 2.
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2002

Grundytan inom forsoket med pelleterad barkaska varierade forsommaren 2002 mellan 21.8 —
37.1 m*/ha, med ett medelvirde pa 28.7 m*/ha. Den érliga grundytetillvixten, under perioden
1996 — 2002, var i genomsnitt 0.629 m”/ha inom de &tta forsoksytorna. De askbehandlade
ytorna hade en nagot hogre grundytetillvixt, 0.639 m*/ha och ar, jaimfort med kontrollytorna
(0.618 m*/ha och &r), men skillnaden &r forsumbar (figur 13).

I forsoket med granulerad barkaska+rotslam var grundytetillvixten ldgre &n inom forsoket
med pelleterad barkaska. Den lidgsta grundytetillvixten under férsoksperioden noterades inom
forsoksledet AS3 (0.453 m2/ha och ar). Skillnaderna i grundytetillvéixt mellan forsdksleden
inom askatrotslamforsoket var inte signifikanta pd grund av en stor variation inom
forsoksleden C och AS3.

0.7 Grundytetillvéxt (m2/ha och ar)
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Figur 13. Genomsnittlig grundytetillvaxt inom de olika behandlingarna under perioden 1996 - 2002.
Beskrivning av behandlingarna, se figur 2.

Figure 13. Increment of basal area in different treatments during the period 1996-2002. Description of
the treatments in figure text of figure 2.

Stamvolym per triad

I slutet av juni 1996 var tridens stamvolym i medeltal 324 dm’. Inom forséket med pelleterad
barkaska (forsoksytorna 1-8) varierade forsoksytornas genomsnittliga stamvolymen mellan
196 — 426 dm’, med ett medelvirde pa 306 dm’. Triden pa kontrollytorna hade i medeltal 16
% storre stamvolym &n trdden inom det askbehandlade forsoksledet. Inom forsoket med olika
givor av granulerad barkaska + rétslam var medelvirdet for stamvolymen drygt 40 dm® storre
dn inom forsoket med pelleterad barkaska. Bland forsoksleden i aska+rotslamforsoket hade
traden 1 kontrolledet den 1 medeltal hogsta stamvolymen (tabell 9).

Sex ar senare, d.v.s. i maj 2002, hade tridens stamvolym Skat med i genomsnitt 56 dm’. Inom
forsoket med pelleterad barkaska hade stamvolymen Okat ndgot mer 4n inom forsoket med
olika givor av granulerad barkaska + rétslam (59.2 respektive 51.7 dm’). Volymstillvixten
var nagot ldgre pa ytor som behandlats med pelleterad barkaska jamfort med kontrollytorna.
Forsoksledet AS3 hade drygt 10 dm’, eller nistan 23 %, ligre stamvolym &n motsvarande
kontrolled (C). Nagra signifikanta skillnader i stamvolymstillvdxt fanns dock inte mellan
forsoksleden (tabell 9).
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Tabell 9. Medelvarde, samt variationsvidd fér tradens stamvolym (dm3) férsommaren 1996 och 2002,
samt tillvaxten av stamvolymen mellan 1996 — 2002.

Table 9. Mean values and range of stem volume (dm3) in 1996 and in 2002, and the increment of stem
volume between 1996 and 2002.

Beteckning Stamvolym 1996 Stamvolym 2002 Tillvaxt stamvolym 1996 — 2002
forsoksyta Stem volume 1996 Stem volume 2002 Increment stem volume 1996-2002
Plot medel min. — max. medel min. — max. medel min. — max.
number mean mean mean

A-kont; kontrollytor inom det rena askférsdket / control plots

1 263 25-630 315 39-740 52.6 10.6 — 125
4 324 10 -762 413 148 — 879 74.7 23.8-147
7 291 141 -624 330 161 -710 389 158-857
8 426 222 — 828 506 268 — 1004 799 39.3-176
A-kont: 330 a 10 - 828 394 a 39 - 1004 61.2A 10.6-176
A-aska; ytor behandlade med pelleterad barkaska / plots treated with pelleted bark ash
2 357 49 - 1910 408 60 — 2180 69.9 9.3-280
3 339 118 - 594 419 149 — 742 80.1 31.1-162
5 257 32 - 646 309 37 -768 52.0 53-122
6 196 63 -775 228 77 -919 30.5 3.0-143
A-aska: 284 a 32-1910 338 37 -2180 57.3a 3.0-280
1-8: 306 10-1910 365a 37-2180 59.2 3.0-280
AS-kont; kontrollytor inom aska+rotslamforsoket / control plots
B 369 157 — 649 411 161 —-711 41.8 3.0-98.6
C 374 180 — 636 444 249 — 766 70.0 43.0-130
AS-kont: 372A 157 -649 427 A 161 -766 559A 3.0-130
AS3; aska + rétslam 300 kg per vta / ash + digested sludge 300 kg per plot
A 406 119 — 852 441 134 — 897 34.6 8.5-83.1
E 265 67 — 495 320 80 — 599 54.3 6.9-115
AS3: 327 A 67 — 852 373 A 80-897 456 A 6.9-115
AS9; aska + rétslam 900 kg per vta / ash + digested sludge 900 kg per plot
D 337 116 — 706 383 137 — 827 455 1.3-121
F 352 96 — 631 417 133-735 62.9 26.7 — 112
AS9: 344 A 96 — 706 398 A 133-827 534A 1.3-121
A-F: 347 67 — 852 400 80 — 897 51.7 1.3-130
Alla ytor /
All plots: 324 10-1910 380 37 -2180 55.9 1.3-280

Stamvolym per hektar

I juni 1996 varierade den totala stamvolymen inom respektive forsoksyta fran 5.0 m’sk
(forsoksyta 1) till 10.6 m’sk pa forsoksyta 8. Dessa virden motsvarar 159 respektive 339 m’sk
per hektar (tabell 10). I genomsnitt for alla forséksytor var stamvolymen 259 m’sk/ha. Inom
de ytor som behandlades med pelleterad barkaska var den totala stamvolymen 5 % légre dn pa
motsvarande kontrollytor. Inom férsoket med olika givor av granulerad barkaska + rotslam
hade kontrolledet (C) lika stor totalvolym som ledet AS9, medan ledet AS3 hade 12 % lagre
stamvolym.

Om man riknar bort déda trdd hade stamvolymen per hektar i medeltal 6kat med 1 medeltal
44 m’sk under perioden 1996 — 2002 (tabell 10). Okningen var i stort sett lika inom alla
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forsoksled utom AS3, vars volymtillvixt (36.3 m’sk) lig 18 % under medelvirdet for alla
ytor.

Tabell 10. Total stamvolym (m’sk/ha) férsommaren 1996 och 2002, samt dess tillvaxt mellan 1996 —
2002, inom de olika férsoksytorna och behandlingarna

Table 10. Total volume (m3sk/ha)of stems in 1996 and in 2002, and the increment of total stem volume
between 1996 and 2002 within the plots and treatments.

Beteckning Total stamvolym Tillvaxt stamvolym
forsdksyta Total stem volume Increment stem volume
Plot number 1996 2002 1996 -2002
A-kont; kontrollytor inom det rena askforsoket / control plots
1 159 191 31.8
4 238 290 524
7 251 284 334
8 339 403 63.6
A-kont: 247 292 45.3
A-aska; ytor behandlade med pelleterad barkaska / plots treated with pelleted bark ash
2 284 299 51.2
3 270 334 63.7
5 205 246 414
6 181 196 26.2
A-aska: 235 269 45.6
AS-kont; kontrollytor inom aska+rotslamforsoket / control plots
B 294 327 33.3
C 298 354 55.8
AS-kont: 296 340 44.5
AS-300; aska + rotslam 300 kg per yta / ash + digested sludge 300 kq per plot
A 285 309 24.3
E 236 285 48.4
AS-300: 261 297 36.3
AS-900; aska + rotslam 900 kg per yta / ash + digested sludge 900 kg per plot
D 311 354 42 .1
F 280 319 48.1
AS-900: 296 336 451
Alla ytor /
All plots: 259 299 44.0

En berdkning av den arliga tillvixten av stamvolymen per hektar under perioden 1996-2002
visar att den varierade fran 6.1 m’sk/ha inom forsoksledet AS3 till 7.6 m’sk/ha inom de ytor
som behandlades med pelleterad aska (figur 14).
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Figur 14. Arlig medeltillvaxt av stamvolym (m3sk/ha) inom de olika behandlingarna under perioden

1996 - 2002. Beskrivning av behandlingarna, se figur 2.
Figure 14. Annual average of stem volume increment in different treatments during 1996-2002.

Description of the treatments in figure text of figure 2.

34



Diskussion

Innan en ny storskalig skogsbruksétgird paborjas bor dess kortsiktiga och langsiktiga effekter
pa miljon och skogsproduktionen utredas. En skogsbruksatgérd som kan bli omfattande i stora
delar av Sverige dr dterforing av vedaska efter skogsbrinsleuttag. Forskning om askéter-
foringens effekter pd mark, vatten, vegetation och skogsproduktion har pagatt i Sverige sedan
1980-talet. I dagens ldge har vi sdledes en ganska bra uppfattning om askaterféringens milj6-
effekter. De vedaskor som kan aterforas har dock stor variation i sina egenskaper och kan
darfor delvis orsaka olika effekter. Tidigare har frimst askor frdn vdrmeverk anvints i
askaterforingsstudier, men de senaste aren har dven barkaskor frdn olika pappersmassa-
fabriker studerats. Ytterligare en pusselbit till dessa studier tillférs i och med denna
undersokning dir barkaskor fran tvd av SCA’s massafabriker har anvints. I denna under-
sOkning har vi studerat hur tillférsel av pelleterad barkaska, samt granuler av barkaska och
rotslam paverkat markkemi, markvegetation och stamtillvixt i en barrblandskog i nordvistra
Medelpad.

Férsk vedaska innehéller mycket l4ttlosliga salter och har ett hogt pH-véarde (Eriksson, 1992;
Nilsson & Steenari, 1996; Vance, 1996). Spridning av 16s vedaska i skogsmark kan séledes
medfora skador pd markvegetation (ex. Kellner & Weibull, 1998) och kraftiga 6kningar av
pH-virde och salthalt i humuslager (Bramryd & Fransman, 1995; Eriksson, 1998; Perkioméki
& Fritze, 2002) och orsaka direkta eller indirekta storningar pd markfaunan och dirmed dven
de markbiologiska och markkemiska processerna. Genom att behandla askan (hirdning,
granulering, pelletering) blir den inte sd 14ttloslig och reaktiv, vilket minskar effekterna pa
miljon.

I denna studie fann vi att sex ar efter tillforseln av 3 ton pelleterad barkaska per hektar fanns
bara en svag tendens till att pH-virdet i humuslagret var nédgot forhojt (+ 0.23 pH-enheter). 1
andra undersokningar dér askorna ocksd varit behandlade innan spridning har pH-6kningen 1
humuslagret, nagra ar efter asktillférseln, vanligtvis varit mindre dn 0.6 pH-enheter (Rosén
m.fl., 1993; Clarholm, 1994; Nilsson & Eriksson, 1997; Eriksson, 1998; Ring m.fl., 1999;
Hogbom m.fl., 2001; Viebke, 2001; Nilsson m.fl., 2002; Perkiomédki & Fritze, 2002). Pa de
ytor i vér studie dér ett granulat, bestdende av barkaska och rotslam, tillforts i olika givor var
dock pH-0kningen pétaglig (0.9 och 1.4 pH-enheter for givorna 3.3 resp. 10 ton per ha).
Orsaken till de klart hogre pH-védrdena i humuslagret for de ytor som behandlats med
granulatet d4r formodligen att granulatet var betydligt mer lattlosligt én askpelletsen, dar
tallolja anvénts som bindemedel for barkaskan. Sex ar efter behandlingen sdg man, pé eller i
humuslagret, betydligt fler mer eller mindre intakta askpellets &n granuler av aska+rotslam.
De pH-0kningar som noterades pa de ytor som behandlats med granulatet var néstan i niva
med vad som observerats nir man spridit 16s obehandlad vedaska (Martikainen, 1984; Bééth
& Arnebrant, 1994; Fritze m.fl., 1994, 1995; Bramryd & Fransman, 1995; Kahl m.fl., 1996;
Haimi m.fl., 2000; Saarsalmi m.fl., 2001; Ludwig m.fl., 2002; Perkioméki & Fritze, 2002).
Hur stor pH-0kningen blir 1 humuslagret beror, forutom behandlingen av askan, ocksa i hog
grad av askgivan (B&ith & Arnebrandt, 1994; Bramryd & Fransman, 1995; Nilsson &
Eriksson, 1997; Eriksson, 1998; Levula m.fl., 2000; Staples & van Rees, 2001) och hur linge
sedan behandlingen skedde (Bramryd & Fransman, 1995; Saarsalmi m.fl. 2001).

I den Oversta mineraljorden (0-5 cm under humuslagret) kunde vi, sex ar efter behandlingen,
inte se ndgra forindringar av pH-virdet pa de ytor som tillfordes askpellets. Aven i andra
undersokningar, dér pelleterad eller granulerad aska anvints, har man ofta inte sett nagra
signifikanta fordndringar av pH-vérdet i den Oversta mineraljorden (Egnell m.fl., 1998).
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Déremot noterades signifikanta 6kningar av pH-vérdet pa de forsdksytor i Gimafors som
behandlats med granuler av barkaska och rétslam. Dessa pH-0kningar i de fem dversta cm av
mineraljorden (0.26 och 0.46 pH-enheter for givorna 3.3 resp.10 ton/ha) var dock nagot lagre
dn vad som ofta observerats 1-10 ar efter vid tillforsel av 16s aska (Bramryd & Fransman,
1995; Nilsson & Eriksson, 1997; Staples & van Rees, 2001; Zimmerman & Frey, 2002;
Feldkirchner m.fl., 2003).

Det finns manga undersokningar i Sverige och andra ldnder som visat att pH-6kningen i
humuslagret efter tillférsel av aska eller kalk till skogsmark ofta 6kar den mikrobiella bio-
massan och/eller aktiviteten i humuslagret (Badth & Arnebrant, 1994; Martikainen m.fl.,
1994; Persson, 1994; Smolander m.fl., 1994; Andersen, 1998; Biittner m.fl., 1998; Gering
m.fl., 2000; Perkiomdki & Fritze, 2002; Zimmerman & Frey, 2002). Denna Okning i
mikrobiell aktivitet resulterar i en 6kad mineraliseringen av organiskt material, vilket d& har
noterats i form av 6kad CO;-avgang (Persson m.fl., 1990; Baath & Arnebrant, 1994; Fritze
m.fl., 1994, 1995; Khanna m.fl., 1994; Nilsson m.fl., 1996, 2001; van Hees m.fl., 2003a)
och/eller ibland en 6kad utlakning av 16st organiskt kol (DOC) (Weber m.fl., 1985; Andersson
m.fl., 1994; 1999; Kreutzer, 1995; Eriksson, 1996; Nilsson m.fl., 1996; 2001; van Hees m.fl.,
2003b). Ibland har mineraliseringen varit sd kraftig att en minskning av kolkoncentrationen
eller kolforradet i humuslagret har observerats (Fritze m.fl., 1994; Bramryd & Fransman,
1995; Kreutzer 1995; Persson m.fl., 1995; Haimi m.fl., 2000; Nilsson m.fl., 2001). Mérkbara
minskningar av humuslagrets kolforrad har dock fridmst observerats pa bordiga marker med
lag C/N-kvot och/eller vanligtvis vid hoga givor med 16s aska eller kalk. Tillforsel av
behandlad aska, speciellt granulerad eller pelleterad aska medfor vanligtvis inga mirkbara
fordandringar av humushalt, kolhalt eller C/N-kvot 1 humuslagret (Perkioméki & Fritze, 2002;
Arvidsson & Lundkvist, 2003). Pelleterad aska gav i var undersokning inga effekter pa
humushalten eller kolhalten, men de mer léttlosliga granulerna av barkaska+rétslam kan
eventuellt vara orsaken till den lagre humushalten i forsoksledet AS3.

Kol-kvivekvoterna i humuslagret 1ag nira den grins (C/N=25-30) da nitrifikation kan borja
oka 1 humuslagret (ex. Nommik, 1979). Om en behandling 6kar kolmineraliseringen i
humuslagret kan C/N-kvoten minska och om kvoten understiger 30 okar risken for
nitrifikation och nitratutlakning. Kol-kvivekvoterna i humuslagret pa de askbehandlade
ytorna 14g dock, sex ar efter behandlingarna, i medeltal pa samma niva eller t.o.m. nagot
hogre én pa kontrollytorna.

Vid provtagningen kunde det observeras att flera av proven frdn det dvre mineraljordsskiktet
(0-5 cm under humuslagret) inneholl trakol, som till stor del fanns i gransskiktet mellan
humuslagret och den humusblandade mineraljorden. Detta trédkol (som fanns i jordprov fran
bade behandlade ytor och kontrollytor) hirstammar troligen fran tidigare skogsbrinder i
omradet. Trakol innehéller mer kol 4n levande véxtdelar eller humusmaterial. Kvoten mellan
humushalt och kolhalt bor séledes vara liagre dn i1 véxtdelar eller i ett rent humuslager. I
humuslagret dr kvoten mellan humushalt och kolhalt normalt strax under 2, men i detta forsék
varierade denna kvot i humuslagret mellan 1.64 — 1.84, med ett medelvirde pa 1.74. Normalt
sett brukar denna kvot 6ka (d.v.s. dverstiga 2) ndr man kommer ner i mineraljorden, men i
detta forsok okade medelvirdet for denna kvot i den humusblandade mineraljorden till bara
1.82. 1 ett prov frdn forsoksytan D (behandlad med 10 ton granulerad barkaska+rotslam;
forsoksled AS9) var kvoten bara 1.19. Detta prov var ett av de prov dir man i filt noterade
inblandning av trdkol. De relativt hoga halterna av organiskt material och kol i den
humusblandade mineraljorden inom forsoksledet AS9 beror sdledes troligen inte pad nagon
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behandlingseffekt utan pa att en av forsoksytorna i detta led hade en forhallandevis hog
inblandning av trékol i detta skikt.

Volymvikten i humuslagret skulle kunna forvintas oka vid tillforsel av vedaska. Detta har inte
skett pad de ytor som erholl askpellets. Déaremot noteras en dkad volymvikt med 6kad giva
granulerad barkaska + rotslam. I den 6versta delen av mineraljorden &r skillnaden i volymvikt
mellan forsoksleden relativt liten. Den ldgsta volymvikten i detta humusblandade mineral-
jordsskikt noteras for de ytor som erhdll den hogsta givan med granulerad barkaska och
rotslam (forsoksled AS9). Tendensen till lagre volymvikt i detta forsoksled skulle kunna
tolkas som att organiskt material lakats ur humuslagret och fillts ut i det humusblandade
mineraljordskiktet. Mer troligt dr dock att det dr den inblandningen av trékol i den Ovre
mineraljorden pa forsoksyta D som medfor att volymvikten i detta lager dr lag pa denna yta
och som bidrar till ett 1agt medelvérde for forsoksledet AS9.

Utgaende fran volymvikten och humuslagrets tjocklek kan humuslagrets vikt per ytenhet
berdknas. Humuslagret inom de ytor som behandlats med askpellets hade i medeltal en vikt pé
42.8 ton/ha, medan vikten for kontrollytornas (nr 1, 4, 7 och 8) humuslager var i medeltal
38.6 ton/ha. Humuslagret pa de askbehandlade ytorna var siledes drygt 4 ton tyngre per
hektar dn kontrollytorna. Denna viktskillnad skulle till stor del kunna forklaras av tillforseln
av askpellets (3 ton/ha), men huvudorsaken till skillnaden &r troligtvis den naturliga variation
som finns i badde humuslagrets tjocklek och volymvikt.

Aven inom forsoksleden med olika givor av granulerad barkaska+rdtslam kan denna
berdkning goras. Den ldgsta vikten per ytenhet for humuslagret aterfinns dven hér i kontrol-
ledet (medel: 30.4 ton/ha), men den hogsta vikten per ytenhet hittas hir 1 forsoksledet dar 3.3
ton aska+rotslam tillfordes per hektar (medel: 35.5 ton/ha) och ej i det led (AS9) dér 10 ton
ton aska+rotslam spreds per hektar (medelvikt for humuslagret: 34.6 ton/ha). Att totalvikten
for humuslagret per hektar inte var hogre i forsoksledet (AS9) ér férvanande dé den tillférda
mingden askatrotslam utgjorde cirka en tredjedel av humuslagrets vikt fore behandling. Att
inte viktokningen var hogre 1 detta led kan tyda pé att a) storre delen av granulerna ar upplosta
och att mineralimnena i askan lakats ut frdn humuslagret, b) behandlingen har medfort att
nagra ton/ha av det organiska materialet i humuslagret har mineraliserats, varvid kol har
transporterats bort frdn humuslagret, dels i form av koldioxidavgéng till luften och dels i form
av 16st organiskt kol (DOC) till mineraljorden. Den sista forklaringen verkar mindre trolig, d&
kolhalten i humuslagret dr hogre i AS9-ledet én i forsoksleden AS3 och C.

I denna undersokning har fordndringen av markvegetationens artférekomst och abundans
studerats ett respektive fem &r efter behandlingen. Ndgon markbar effekt kunde ej observeras,
vilket dven rapporterades fran en liknande undersdkning med granulerad aska i Hilsingland
(Nilsson m.fl., 2002). Om pH-6kningen efter asktillférseln blir hog kan det gynna arter som
kraver hogre pH-virden och vice versa missgynna arter som vill ha ligre pH-virden. Ett
hogre mark-pH kan ocksa 6ka mineraliseringen av organiskt bundet kvdve och pé sa sitt oka
tillgangen till kvéve. Detta kan gynna kvéveilskande arter som exempelvis brannéssla, hallon,
mjolkort och krustatel. Hallbicken & Zhang (1998) och Arvidsson m.fl. (2002) rapporterade
om tendenser till 6kad tickning av krustatel (Deschampsia flexuosa) efter skogsmarkskalk-
ning respektive tillforsel av hardad vedaska. Hoga givor med 16s aska har ocksa resulterat i en
okad forekomst av krustétel (Gyllin & Kruse, 1996). Gyllin & Kruse (1996) anger ocksa att
tillforsel av 10s aska Okat forekomsten av varfryle (Luzula pilosa). I en studie dir 3 ton hirdad
krossaska tillforts per hektar till sex olika granbestand, 7-9 &r gamla, i olika delar av Sverige
kunde man dock inte se ndgon fordndring av varfryleférekomsten pa de askbehandlade ytorna
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(Arvidsson m.fl., 2002). P& de forsoksytor, 1 Gimaforsforsoket, som behandlats med
pelleterad barkaska var tendensen istdllet att tickningen av vérfryle minskat. De fordandringar,
1 falt- och bottenskikt, som Gyllin & Kruse (1996) rapporterade om efter tillférsel av 1-7 ton
granulerad eller 10s aska per hektar, var genomgaende sma. En av dessa sma forédndringar var
att skogsstjarna (Trientalis europaea) okat 1 forekomst efter asktillforsel. Vestin (1999) anger
att i ett askforsok (i Malungsfluggen ca 20 km SO forsoksomradet i Gimafors) observerades,
fem &r efter tillforsel av 3 ton hédrdad krossaska per hektar, ocksé en okad tickningsgrad av
skogsstjdrna. I Giméforsforsoket fanns gott om skogsstjdrna pa alla ytor och med den under-
sokningsmetodik som anvints kan vi inte uttala oss om forekomsten av skogsstjdrna Okat
annu mer pa de ytor som behandlats med askpellets eller granuler av barkaska+rotslam.

Kellner & Weibull (1998), Geprigs (2000) och Jacobson & Gustafsson (2001) har visat att 16s
aska eller daligt hiardad krossaska kan orsaka kortsiktiga skador pd framst mossor. Kellner &
Weibull (1998) rapporterade dock att tre ir efter behandlingen fanns inga synliga skador kvar
pa mossorna och Arvidsson m.fl. (2002) kunde heller inte observera nagra skador pa mossor
fem &r efter behandling med 3 ton hirdad vedaska per hektar pd sex olika lokaler i Sverige.
Jacobson & Gustafsson (2001) fann heller inga synliga skador pad mossorna fem ar efter
behandling med 3-6 ton krossaska/ha, eller 3 ton pelleterad aska/ha. En hog giva med
krossaska (9 ton/ha) medforde dock en signifikant mindre tickning av mossor, dven fem ar
efter behandling. Granulering eller pelletering medfor vanligtvis att askan blir mindre reaktiv
och orsakar farre skador pd vegetationen. P4 forsoksytorna i Gimafors gjordes inga ingdende
studier av om behandlingarna medfort skador pa mossor eller lavar. I samband med
markprovtagningen, sex ar efter behandlingen, kunde vi dock inte se nagra skador pa
mossorna dir markproven togs. Med tanke pa dessa observationer och att de tillférda askorna
var pelleterade eller granulerade, samt att det hade gatt sex ar sedan behandlingen ar det hogst
troligt att det da inte fanns négra omfattande skador pa mossorna i Giméaforsforsoket.

Effekter av askaterforing pa stamtillvixten har 1 Sverige vanligtvis undersokts 1 rena gran-
eller tallbestand (Jacobson, 2003). Barrblandskog dr dock en skogstyp som é&r vanlig i
Sverige, speciellt i Mellansverige. Studier i barrblandbestand forsvaras dock av att det dr svart
att lagga ut forsoksytor om man vill ha samma trddslagsblandning och grundyta i alla ytorna.
De olika trddslagen kan ocksd paverkas pa olika sitt av en behandling. I denna studie kunde
vi inte se nagon effekt av de olika behandlingarna pa stamtillvixten. Tillforsel av 3 ton
granulerad vedaska till ett tallbestdnd 1 Hilsingland medforde heller inga signifikanta effekter
pd stamtillvixten (Nilsson m.fl., 2002). Enligt Sikstrom & Jacobson (2002) medfor
askaterforing till mark med medelgod bordighet vanligtvis inga tillvixteffekter, men pa
bordig mark kan man erhalla en svag tillvixtokning (upp till 10 %) och pé marker med lag
bordighet kan tillvdxten minska med upp till 20 procent. Marken 1 Gimafors-forsoket kan
betraktas ha medelgod bordighet. Det dr dock lite forvanande att tillvixten inte 6kat mer pa de
ytor som behandlades med 10 ton granulerad barkaska+rdtslam per hektar. Dessa granuler
innehdll 0.9 % kvéve, vilket betyder att de ytor som erholl 10 ton/ha av dessa granuler erholl
ca 90 kg kvéve per hektar. En normal kvdvegddsling pd skogsmark med 150 kg kvéve per
hektar brukar medféra en tillvixtokning pa 10-20 m’sk per hektar. Att nigon tillvixteffekt
inte kunde observeras sex ar efter tillforsel av 10 ton granulerad barkaska+rotslam per hektar
kan bl.a. bero pa att a) huvuddelen av kvévet i granulerna var organiskt bundet och ddrmed ej
direkt tillgéngligt for trdden, b) det ammonium som fanns i rotslammet eller som bildats vid
mineralisering av organiskt kvdve i rotslammet har avgéitt som ammoniak pd grund av hogt
pH-virde 1 barkaskan, c) kvdvedosen var for 14g for att ge effekt, d) for fa upprepningar av
varje forsoksled for att detektera en tillvaxtokning, e) den hoga dosen aska eventuellt gav
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toxiska effekter pa bl.a. markorganismer och tradrétter. De tre forsta forklaringarna verkar
vara de mest troliga.
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Slutsatser

Slutsatser som kan dras frén resultaten i denna undersékning ér:

Tillforsel av 3 ton pelleterad barkaska per hektar medforde inga tydliga effekter pd markkemi,
markvegetation eller stamtillvaxt fem till sex ar efter behandlingen. Det fanns dock en tendens
till att pH-véardet 1 humuslagret var forh6jt. Denna askprodukt synes, ur dessa synpunkter,
vara lamplig vid askéterforing.

De granuler med barkaska+rdtslam som ocksd anvindes i detta faltforsok hade 16st upp sig
snabbare &n askpelletsen. Effekterna av dessa granuler pa markkemin var ocksd mer pétaglig.
Tillforseln av 3.3 respektive 10 ton per hektar av dessa granuler medforde en signifikant
Okning av pH-virdet i humuslagret och de 6vre 5 cm av mineraljorden. Det fanns dven en klar
tendens till att den elektriska ledningsformégan Okat i de &vre marklagren till foljd av
behandlingen. I 6vrigt var de undersokta effekterna forsumbara. Trots att de ytor som
tillfordes den hogsta givan med granuler av barkaska+rdtslam erholl ca 90 kg kvéve per
hektar kunde inte ndgon effekt pa stamtillvixten noteras. Granulerna av barkaska+rétslam gav
saledes storre effekter pd markkemin &n askpelletsen. Men nagon positiv effekt pa
stamtillvixten, som kanske forvintades av kvdvet frdn rotslammet, kunde ej noteras. Da
tillsatsen av rotslam till barkaskan inte gav ndgon mirkbar positiv effekt i detta forsék kan
nyttan av en sddan askprodukt i askaterforingssammanhang diskuteras. Fler undersdkningar
behover dock goras med liknande ask+slamprodukter och pa andra skogsmarkstyper innan en
mer generell stindpunkt kan ges 1 denna friga.
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Bilaga 1a. Férekomsten av olika arter inom forsoksytorna 1-8 i Gimafors, Medelpad. Forsdksytorna 1, 4,
7 och 8 ar kontrollytor, medan ytorna 2, 3, 5 och 6 ar behandlade med 3 ton pelleterad barkaska ha™ i
juni 1996. Inventering utférd 1995, 1997 och 2001. 0 = arten saknas pa ytan, 1 = arten férekommer pa
ytan. Data fran Arvanitis m.fl. (1995), Arvanitis & Hamza (1998) och Wallman & Greger (2002).

Art Svenskt Forekomst av art 1995/ 1997/ 2001 pa

namn Respektive provyta Kontr.- |Askbeh. [Alla

1 2 3 4 5 6 7 8 ytor ytor ytor

Agrostis capillaris rodven 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 1/0/1 | 0/0/0 | 0/0/0 0/0/0 1/0/1 1/0/1
Alnus incana graal 111 [ 111 1 0/0/0 [ 1M | 1AM [ 1 [ 111 ] 111 4/4/4 3/3/3 777
Athyrium filix-femina _|majbraken 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 1/1/1 | 0/0/0 111 0/0/0 1/1/1
Betula pendula vartbjork o e O e Ve e R e P U R I P R e P P R I P P VAT 4/3/4 4/414 8/7/8
Betula pubescens glasbjork A A A A A M ] N 4/4/4 4/4/4 8/8/8
Calamagrostis pipror 0/0/0 | 0/0/0 | 1/1/1 | 0/0/0 | 1/1/1 | 11/1 | 1/1/1 | 111 2/2/2 3/3/3 5/5/5
arundinacea
Calamagrostis brunrér 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 1/1/0 | 0/0/0 1/1/0 0/0/0 1/1/0
purpurea
Carex caryophyllea  |varstarr 0/1/0 | 0/0/0 | 0/1/0 | 0/0/0 | 1/0/1 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 0/1/0 111 1/2/1
Cirsium palustris karrtistel 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 1/1/0 | 0/0/0 1/1/0 0/0/0 1/1/0
Convallaria majalis __|liljiekonvalj 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/1/0 0/1/0 0/0/0 0/1/0
Deschampsia tuvtatel 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 1/1/1 | 1/1/1 | 0/1/0 11211 111 2/3/12
cespitosa
Deschampsia krustatel 0 e /A VA VA R A VA P 4/4/4 4/4/4 8/8/8
flexuosa
Dryopteris expansa _ |nordbrdken 1/1/1 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 1/1/1 | 0/1/1 | 1/1/1 | 0/0/1 2/2/3 1/2/2 3/4/5
Epilobium mjolke A T e e /e VB A P VA R R VA A 4/4/4 4/4/4 8/8/8
angustifolium
Fragaria vesca smultron 0/0/1 | 0/0/0 | 1/1/1 | 0/0/0 | 0/1/0 | O/1/1 | 1/1/1 | 0/1/1 1/2/3 1/3/2 2/5/5
Geranium sylvaticum |midsommar- 1/1/1 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/1 | 0/0/0 | 0/0/0 | 1/1/0 | 1/1/1 3/3/3 0/0/0 3/3/3

blomster
Goodyera repens knarot 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/1 | 0/0/0 | 0/0/0 0/0/0 0/0/1 0/0/1
Gymnocarpium ekbraken A e e /e T O VA P R I VA P 4/4/4 4/4/4 8/8/8
dryopteris
Hieracium hagfibblor 0/0/0 | 1/1/1 | 0/0/0 | 1/0/0 | 0/0/0 | O/1/1 | 1/1/1 | 0/0/0 2/11 1/2/2 3/3/3
vulgatiformia
Juniperus communis |en 0/0/0 | 1/1/0 | 0/0/0 | 1/0/0 | 0/0/0 | 1/1/0 | 0/0/0 | 0/0/0 1/0/0 2/2/0 3/2/0
Linnea borealis linnea A A [ AAA A A A 1 1A 4/4/4 4/4/4 8/8/8
Listeria cordata spindelblomster | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/1/0 | 0/0/0 0/1/0 0/0/0 0/1/0
Luzula pilosa varfryle 1M1 (1 [ 111 [ 111 1 1/1/0 | 1/1/1 | 0/1/1 | 0/1/1 2/4/4 4/413 6/8/7
Lycopodium revlummer 1M [ A | 111 41 11/ 1/1/0 | 0/1/1 | 111 3/4/4 4/4/3 7/8/7
annotinum
Maiantemum bifolium |ekorrbar A A [ AAA A A A 1A 1A 4/4/4 4/4/4 8/8/8
Melampyrum angskovall 0/0/0 | 1/1/1 | 0/1/1 | 0/0/1 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 0/0/1 1/2/2 1/2/3
pratensis
Melampyrum skogskovall A e T A I VA VA IR A P PR R OV P 3/4/4 4/4/4 7/8/8
sylvaticum
Melica nutans bergslok 1/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/1/0 | 0/0/0 | 0/0/0 1/0/0 0/1/0 1/1/0
Moneses uniflora dgonpyrola 0/0/0 | 0/1/0 | 0/0/0 | 0/1/0 | 0/0/0 | 0/1/0 | 0/0/0 | 0/1/0 0/2/0 0/2/0 0/4/0
Orthilia secunda bjorkpyrola 0/0/0 | 0/0/0 | 1/1/1 | 0/0/0 | 0/1/0 | 0/1/0 | 0/1/0 | 0/1/1 0/2/1 1/3/1 1/5/2
Oxalis acetosella harsyra M A A A A a1 11N 4/4/4 4/4/14 8/8/8
Picea abies gran 0 e O e O W O I P U I e P P O I P P I VA P 4/4/4 4/4/4 8/8/8
Pinus sylvestris Tall A [ 1A [ A 14 1111 0/0/1 | 111 | 111 4/4/4 3/3/4 7/7/8
Populus tremula Asp 0/0/0 | 0/0/0 | 1/1/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 0/0/0 1/1/0 1/1/0
Potentilla erecta blodrot 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | O/1/1 | 1/1/0 | 0/0/0 1/1/0 0/1/1 1/2/1
Pteridium aquilinum |6rnbraken 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 1/0/0 | 0/0/0 1/0/0 0/0/0 1/0/0
Pyrola media klockpyrola 0/0/1 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 1/1/0 | 0/0/0 111 0/0/0 111
Ranunculus acris smoérblomma 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/1/0 | 0/0/0 0/1/0 0/0/0 0/1/0
Rubus arcticus akerbar 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/1/0 | 0/0/0 0/1/0 0/0/0 0/1/0
Rubus idaeus Hallon 1/1/1 [ 1/0/1 | 1/1/1 | 1/1/1 ] 0/0/1 | 0/0/0 | O/1/1 | 1/1/1 3/4/4 2/1/3 5/5/7
Rubus saxatilis stenbar 1/1/1 1 0/1/0 | 0/1/0 [ 1AM | 1A [ A1 111 | 111 4/4/4 2/4/12 6/8/6
Salix caprea salg 1/0/1 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | O/1/1 | 1/4/1 | 1/1/1 | 1/1/0 3/2/2 1/2/2 4/4/4
Solidago virgaurea  |gullris L T I P VP O P R I VAV R I PR PR VAT 4/4/4 4/4/4 8/8/8
Sorbus aucuparia rénn B e O e UV e O O Ve U O e U R e Ve P O I P P R e VP 4/4/4 4/4/4 8/8/8
Trientalis europea skogsstjarna 14 [ [ 1A A 1A A 114 | 111 4/4/4 4/4/4 8/8/8
Vaccinium myrtillus __|blabar L O e T O e e O e PV R I Ve R e P P R I P P VAT 4/4/4 4/414 8/8/8
Vaccinium vitis-idaea |lingon A (A A A A A 1| 11 4/4/4 4/4/4 8/8/8
Veronica officinalis  |arenpris 0/1/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/1/1 | 0/0/0 0/2/1 0/0/0 0/2/1
Viola palustris karrviol 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0 | 1/1/0 | 0/0/0 1/1/0 0/0/0 1/1/0
Viola riviniana skogsviol 1/1/1 1 0/0/0 | 1/1/0 | 1/0/0 | 1/1/0 | 1/1/1 [ 1/1/1 | 1/1/1 4/3/13 3/3/1 7/6/4
Antal arter/yta 1995: 26 23 24 24 24 25 33 23 26.5 24.0 25.2
Antal arter/yta 1997: 25 24 27 22 26 31 40 30 29.2 27.0 28.1
Antal arter/yta 2001: 27 22 23 23 24 29 30 27 26.8 24.5 25.6
Totala antalet arter: 38/43/34 | 34/36/34 | 43/47/38
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Bilaga 1b. Férekomsten av olika arter inom forsoksytorna A-F i Gimafors, Medelpad. Forsdksytorna B
och C ar kontrollytor, ytorna A och E ar behandlade med 3.3 ton granulerad barkaska+rotslam ha™
(AS3) och ytorna D och F ar behandlade med 10 ton ha™ (AS9) av samma produkt. Behandlingarna
utférda i juli 1996. Inventering utférd i juli 1997 och augusti 2001. 0 = arten saknas pa ytan, 1 = arten
forekommer pa ytan. Data fran Arvanitis & Hamza (1998) och Wallman & Greger (2002).

Art Svenskt Forekomst av art 1997/ 2001 pa

namn Respektive provyta Kontr.- AS3 AS9 Alla

A B o D E F ytor ytor

Agrostis capillaris rédven 0/1 0/0 0/0 0/1 0/0 0/0 0/0 0/1 0/1 0/2
Alnus incana graal 11 11 11 11 171 01 2/2 2/2 12 5/6
Betula pendula vartbjork 0N 171 171 11 171 11 2/2 1/2 2/2 5/6
Betula pubescens glasbjork 1M 171 1/0 11 11 1M 21 2/2 22 6/5
Calamagrostis pipror 17 1/0 1/0 | 0/0 | 0/0 0/0 2/0 17 0/0 31
arundinacea
Carex caryophyllea  |varstarr 01 0/0 | 0/0 | 0/0 | 0/0 0/0 0/0 0/1 0/0 01
Convallaria majalis __|liljekonvalj 1/0 | 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 1/0 0/0 1/0
Deschampsia tuvtatel 10 | 0/0 | 0/0 | 0/0 | 0/0 0/0 0/0 1/0 0/0 1/0
cespitosa
Deschampsia krustatel 1M 11 11 1M 11 11 2/2 2/2 2/2 6/6
flexuosa
Dryopteris expansa _|nordbréken 11 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 11 0/0 11
Epilobium mjolke 17 11 17 11 0/1 17 2/2 12 2/2 5/6
angustifolium
Geranium sylvaticum |midsommar- 0/1 0/0 0/0 0/1 0/0 17 0/0 0/1 1/2 1/3

blomster
Goodyera repens knarot 0/0 0/0 0/0 0/0 0/1 0/0 0/0 0/1 0/0 0/1
Gymnocarpium ekbraken 1M 11 11 1M 0/1 11 2/2 1/2 2/2 5/6
dryopteris
Hieracium hagfibblor 10 | 0/0 | 0/0 | 0/0 | 0/0 1/0 0/0 1/0 1/0 2/0
vulgatiformia
Juniperus communis |en 0/0 0/0 1/0 0/0 1/0 0/0 1/0 1/0 0/0 2/0
Linnea borealis linnea 11 11 11 11 11 11 2/2 2/2 2/2 6/6
Luzula pilosa varfryle 0/ 171 1M 11 0N 11 2/2 0/2 22 4/6
Lycopodium revlummer 17 0/1 1/0 17 1M 11 11 2/2 2/2 5/5
annotinum
Maiantemum bifolium |ekorrbar 11 11 1M 11 11 1M 2/2 2/2 2/2 2/2
Melampyrum angskovall 0/0 | 0/0 0/1 0/1 1/0 1/0 0/1 1/0 11 2/2
pratensis
Melampyrum skogskovall 11 11 11 11 11 11 2/2 2/2 2/2 6/6
sylvaticum
Melica nutans bergslok 0/0 | 0/0 | 0/0 1/0 | 0/0 0/0 0/0 0/0 1/0 1/0
Orthilia secunda bjérkpyrola 0/0 1/0 0/0 1/0 0/0 1/0 1/0 0/0 2/0 3/0
Oxalis acetosella harsyra 171 17 11 11 17 11 2/2 2/2 2/2 6/6
Picea abies gran 11 11 11 11 11 11 2/2 2/2 2/2 6/6
Pinus sylvestris tall 01 01 11 11 17 11 1/2 1/2 2/2 4/6
Populus tremula asp 0/0 0/0 1/0 0/0 0/0 0/0 1/0 0/0 0/0 1/0
Potentilla erecta blodrot 0/0 0/0 1/0 0/0 0/0 0/0 1/0 0/0 0/0 1/0
Pyrola chloranta grénpyrola 0/0 1/0 | 0/0 | 0/0 1/0 0/0 1/0 1/0 0/0 2/0
Pyrola media klockpyrola 0/0 0/0 0/0 0/0 | 0/0 1/0 0/0 0/0 1/0 1/0
Pyrola rotundifola vitpyrola 0/0 0/0 0/0 1/0 0/0 0/0 0/0 0/0 1/0 1/0
Rubus idaeus hallon 11 171 11 1/0 | 0/0 1/0 22 11 2/0 5/3
Rubus saxatilis stenbér 11 11 11 11 0/0 0/0 2/2 11 11 4/4
Salix caprea salg 1/0 171 11 0/0 171 0/0 2/2 211 0/0 4/3
Solidago virgaurea |gullris 11 11 1/0 1M 0/1 11 2/1 1/2 2/2 5/5
Sorbus aucuparia rénn 11 11 11 11 11 1M 2/2 2/2 2/2 6/6
Trientalis europea skogsstjarna 11 11 11 0N 11 11 2/2 2/2 1/2 5/6
Vaccinium myrtillus __|blabar 11 171 11 11 17 11 2/2 2/2 2/2 6/6
Vaccinium vitis-idaea |lingon 11 171 1M 11 171 1M 2/2 2/2 22 6/6
Viola palustris kéarrviol 1/0 | 0/0 | 0/0 | 0/0 | 0/0 0/0 0/0 1/0 0/0 1/0
Viola riviniana skogsviol 01 10 | 0/0 | 0/0 | 0/0 1/0 1/0 01 1/0 2/1
Antal arter/yta 1997: 25 24 26 23 19 25 25.0 22.0 24.0 23.7
Antal arter/yta 2001: 27 22 20 23 21 20 21.0 24.0 21.5 22.2
Totala antalet arter: 29/23 30/29 29/23 39/30
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Bilaga 2a. Arternas abundans inom férsoksytorna 1-8 i Giméafors, Medelpad. Forsoksytorna 1, 4, 7 och
8 ar kontrollytor, medan ytorna 2, 3, 5 och 6 ar behandlade med 3 ton pelleterad barkaska ha™ i juni
1996. Abundansinventering utférd 1995 och 2001. 0 = arten saknas pa ytan, 1 = arten férekommer i
farre an 10 exemplar, 10 = arten férekommer i fler an 10 exemplar. Pa raden langst ner anges summan
for forsdksytan. Detta varde kan utgdra en grund for ett slags diversitetsindex. Data fran Arvanitis m.fl.
(1995) och Wallman & Greger (2002).

Art Svenskt Abundans av art 1995/ 2001 pa
namn Respektive provyta Kontr.- |Askbeh. [Alla
1 2 3 4 5 6 7 8 ytor ytor ytor
Agrostis capillaris rédven 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 | 1011 | 0/0 0/0 0/0 10/1 10/1
Alnus incana graal 10/1 [10/10| 0/0 |[10/10| 10/1 | 10/1 [10/10| 10/10 40/33 30/12 70/45
Athyrium filix-femina _|majbraken 0/0 0/0 0/0 | 0/0 0/0 0/0 1M 0/0 11 0/0 11
Betula pendula vartbjork 110 | 11 | 110 | 110 | 10/1 | 1/1 | 10/1 | 10/1 22/40 13/13 35/53
Betula pubescens glasbjork 10/10| 10/1 |10/10|10/10| 10/1 |10/10| 10/1 | 10/10 40/31 40/22 80/53
Calamagrostis pipror 0/0 | 0/0 | 1/10 | 0/0 |10/10|10/10|10/10| 10/10 20/20 21/30 41/50
arundinacea
Calamagrostis brunrér 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 | 10/0 | 0/0 10/0 0/0 10/0
purpurea
Carex caryophyllea |varstarr 0/0 0/0 0/0 0/0 | 10/1 | 0/0 0/0 0/0 0/0 10/0 10/0
Cirsium palustris karrtistel 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 1/0 0/0 1/0 0/0 1/0
Deschampsia tuvtatel 0/0 | 0/0 | O/O | O/0 | 0/0 | 10/1 | 10/1 0/0 10/1 10/1 20/2
cespitosa
Deschampsia krustatel 10/10|10/10 | 10/10 | 10/10 | 10/10 | 10/10 | 10/10 | 10/10 40/40 40/40 80/80
flexuosa
Dryopteris expansa _|nordbréken 11 0/0 0/0 0/0 11 0N 11 0N 2/3 1/2 3/5
Epilobium mjolke 10/1 | 10/1 | 10/10|10/10| 10/1 | 10/1 | 1/1 | 10/10 31/22 40/13 71/35
angustifolium
Fragaria vesca smultron 0/1 0/0 11 0/0 0/0 0/1 | 101 0/1 10/3 1/2 11/5
Geranium sylvaticum |midsommar- 10/10| 0/0 | 0/0 | 0/ 0/0 | 0/0 1/0 1M 12/12 0/0 12/12
blomster

Goodyera repens knarot 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/1 0/0 0/0 0/0 0/1 0/1
Gymnocarpium ekbraken 10/10 | 10/10|10/10 | 10/10 | 10/10 | 10/10 | 10/10 | 10/10 40/40 40/40 80/80
dryopteris
Hieracium skogsfibblor 0/0 | 0/0 | O/O | O/0 | O/0 | OM 0/0 0/0 0/0 01 0/1
silvaticiformia
Hieracium hagfibblor 0/0 17 0/0 10 | 0/0 | O/ 11 0/0 21 1/2 3/3
vulgatiformia
Juniperus communis |en 0/0 1/0 0/0 1/0 0/0 1/0 0/0 0/0 1/0 2/0 3/0
Linnea borealis linnea 10/10|10/10|10/10|10/10{10/10 | 10/10 | 10/10 | 10/10 40/40 40/40 80/80
Luzula pilosa varfryle 1/1 [10/10[10/10|10/10| 10/0 | 10/1 | 0/1 0/1 11/13 40/21 51/34
Lycopodium reviummer 10/10| 10/1 | 10/10|10/10 | 10/10| 10/0 | 0/1 10/1 30/22 40/21 70/43
annotinum
Maiantemum bifolium |ekorrbér 10/10|10/10|10/10| 10/1 [ 10/10|10/10|10/10| 10/10 40/31 40/40 80/71
Melampyrum angskovall 0/0 |10/10| 01 01 0/0 | 0/0 | 0/0 0/0 01 10/11 10/12
pratensis
Melampyrum skogskovall 10/10|10/10| 10/1 |10/10|10/10|10/10| 10/1 | 0/10 30/31 40/31 70/62
sylvaticum
Melica nutans bergslok 10 | 0/0 | O/0 | O/O | 0/0 | 0/0 | O/0O 0/0 1/0 0/0 1/0
Orthilia secunda bjérkpyrola 0/0 | 0/0 | 10/1 | 0/0 | O/0 | 0O/0 | O/O | 0/10 0/10 10/1 10/11
Oxalis acetosella harsyra 10/10|10/10]10/10|10/10 | 10/10|10/10 [ 10/10 | 10/10 40/40 40/40 80/80
Picea abies gran 10/10|10/10|10/10|10/10|10/10|10/10 | 10/10 | 10/10 40/40 40/40 80/80
Pinus sylvestris Tall 10/10|10/10]10/10|10/10 | 10/10| 0/10 [ 10/10| 10/10 40/40 30/40 70/80
Populus tremula Asp 0/0 | 0/0 10 | 0/0 | 0/0 | 0/0 | 0/0 0/0 0/0 1/0 1/0
Potentilla erecta blodrot 0/0 | 0/0 | O/0 | O/O | O/O | O/1 | 10/0 | O/O 10/0 01 10/1
Pteridium aquilinum _|6rnbraken 0/0 | O/0O | O/O | O/0 | O/O | O/O | 10/0 | O/O 10/0 0/0 10/0
Pyrola media klockpyrola 0/1 0/0 0/0 0/0 | 0/0 0/0 | 10/0 | 0/0 10/1 0/0 10/1
Rubus idaeus Hallon 10/1 | 10/1 {10/10| 10/1 | 0/ 0/0 | 0/10 | 101 30/13 20/12 50/25
Rubus saxatilis stenbar 10/10| 0/0 | 0/0 | 10/1 [10/10[10/10[10/10| 10/ 40/22 20/20 60/42
Salix caprea sélg 10/1 ] 0/0 | 0/0 | 0/0 | 01 11 [ 101 1/0 21/2 1/2 22/4
Solidago virgaurea gullris 10/1 1 10/1 | 10/1 | 10/1 |10/10| 1/1 | 10/1 | 1010 40/13 31/13 71/26
Sorbus aucuparia rénn 10/10|10/10|10/10|10/10|10/10|10/10 | 10/10 | 10/10 40/40 40/40 80/80
Trientalis europea skogsstjdrna 10/10 | 10/10]10/10|10/10 {10/10 | 10/10 [ 10/10 | 10/10 40/40 40/40 80/80
Vaccinium myrtillus __|blabar 10/10|10/10|10/10|10/10|10/10|10/10 | 10/10 | 10/10 40/40 40/40 80/80
Vaccinium vitis-idaea_|lingon 10/10|10/10]10/10|10/10 | 10/10 | 10/10 [ 10/10 | 10/10 40/40 40/40 80/80
Veronica officinalis  |arenpris 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/1 0/0 0N 0/0 01
Viola palustris kérrviol 0/0 | 0/0 | 0/0 | O/0 | O/0 | O/O | 10/0 | 0/0 10/0 0/0 10/0
Viola riviniana skogsviol 10/1 | 0/0 | 10/0 | 1/0 1/0 | 10/1 | 10/1 | 10/ 31/3 211 52/4
Summa 1995/ 215/1203 /(204 /|204 /(222 /(214|276 /| 212/ 916/ 843/ 1759/

2001: 180 | 157 | 185 | 176 | 168 | 165 | 165 | 189 730 674 1404
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Bilaga 2b. Arternas abundans inom forséksytorna A-F i Gimafors, Medelpad, i augusti 2001. FOrsoks-
ytorna B och C ar kontrollytor, ytorna A och E ar behandlade med 3.3 ton granulerad barkaska+rétslam
ha™ (AS3) och ytorna D och F ar behandlade med 10 ton ha” (AS9) av samma produkt. Behandlingarna
utférda i juli 1996. 0 = arten saknas pa ytan, 1 = arten férekommer i farre an 10 exemplar, 10 = arten
forekommer i fler an 10 exemplar. Pa raden langst ner anges summan for férsoksytan. Detta varde kan
utgora en grund for ett slags diversitetsindex. Data fran Wallman & Greger (2002).

Art Svenskt Abundans av art 2001 pa
namn Respektive provyta Kontr.- |AS300 [AS900 |Alla ytor
A B |[C D |[E |F ytor
Agrostis capillaris Rédven 1 0 0 1 0 0 0 1 1 2
Alnus incana graal 10 | 10 | 1 1 1 1 11 11 2 24
Betula pendula vartbjork 10 | 1 10 | 10 | 1 1 11 11 11 33
Betula pubescens glasbjork 10| 1 0 1 10 1 1 20 2 23
Calamagrostis pipror 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
arundinacea
Carex caryophyllea varstarr 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Deschampsia flexuosa |krustatel 10 (10 | 10 | 10 [ 10 | 10 20 20 20 60
Dryopteris expansa nordbraken 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Epilobium mjolke 1 10 | 1 10 | 1 1 11 2 11 24
angustifolium
Geranium sylvaticum |midsommar- 1 0 0 1 0 10 0 1 11 12
blomster
Goodyera repens knarot 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
Gymnocarpium ekbraken 10 |10 { 10 | 10 | 10 | 10 20 20 20 60
dryopteris
Hieracium skogsfibblor 1 0 0 0 0 1 0 1 1 2
silvaticiformia
Linnea borealis linnea 10|10 [ 10 | 10 | 10 | 10 20 20 20 60
Luzula pilosa varfryle 1 10 (10 [ 10 | 10 | 10 20 11 20 51
Lycopodium annotinum |revlummer 1 1 0 1 1 1 1 2 2 5
Maiantemum bifolium |ekorrbar 10|10 |10 [ 10 [ 10 | 10 20 20 20 60
Melampyrum pratensis |angskovall 0 0 1 1 0 0 1 0 1 2
Melampyrum skogskovall 10 (10 | 1 10 | 10 | 10 11 20 20 51
sylvaticum
Oxalis acetosella harsyra 10 |10 { 10 | 10 | 10 | 10 20 20 20 60
Picea abies gran 10 {10 [ 10 | 10 | 10 | 10 20 20 20 60
Pinus sylvestris tall 10 | 10 [ 10 [ 10 | 10 | 10 20 20 20 60
Rubus idaeus hallon 10 (10 (10| O 0 0 20 10 0 30
Rubus saxatilis stenbar 1 1 1 1 0 0 2 1 1 4
Salix caprea sélg 0 1 1 0 1 0 2 1 0 3
Solidago virgaurea gullris 1 1 0 1 1 10 1 2 11 14
Sorbus aucuparia rénn 1 10 | 10 [ 10 [ 10 | 10 20 11 20 51
Trientalis europea skogsstjarna 10 (10 | 10 | 10 [ 10 | 10 20 20 20 60
Vaccinium myrtillus blabar 10 | 10 [ 10 [ 10 | 10 | 10 20 20 20 60
Vaccinium vitis-idaea |(lingon 10110 (10| 10 | 10 | 10 20 20 20 60
Viola riviniana skogsviol 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
index 163 | 166 | 146 | 158 | 147 | 156 312 310 314 936
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S-901 83 Umead, Sweden, Dept. of Forest Soils, S-750 07 Uppsala, Sweden.

Distribution: see back cover.
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