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Forord

Detta examensarbete omfattar 30 hogskolepoang pa D-niva inom amnet skogshushallning och
ar utfort med Sveaskog Forvaltnings AB som uppdragsgivare.

Studien bottnar i en 6nskan att sammanstalla de befintliga forskningsresultaten i &mnet
askgodsling pa torvmark samt utreda mojligheterna for en sadan verksamhet pa Sveaskogs
marker.

Jag vill tacka alla de personer som stéllt upp med hjalp under arbetets gang. Min handledare,
Bjorn Hanell har kommit med flera forslag till forbattringar av texten och tagit sig tid som
ibland inte funnits. Klaus Silfverberg, forskare vid Finska Skogsforskningsinstitutet
(METLA), har delat med sig av sina erfarenheter i &mnet askgddsling och tipsat om lamplig
litteratur. Produktionschef for Enocell Pulpmill i Finland (&4gs av SCA), Sauli Purho, har
bistatt med information rérande askgddsling i Finland. Skogsekonomen Peichen Gong, SLU i
Umead, har hjalpt till med sin kunskap vad galler nuvéardesberékningarna i arbetet. Karin von
Arnold och Hans Samuelsson pa Skogsstyrelsen har forklarat vilka radande lagar som
begransar mojligheterna for askgddsling och varfor dessa &r utformade som de &r. Sist men
inte minst vill jag tacka min uppdragsgivare Sveaskog, som gjort arbetet genomférbart genom
att bidra med nodvandig information om bland annat askinnehall och kostnadsuppgifter samt
att genom sin positiva instéllning till arbetet ha hallit min motivation uppe.

Umed i februari 2008
Tobias Norrbom



Sammanfattning

Vid heltradsuttag riskerar skogsmarken att utarmas pa naring. For att forhindra detta aterfors
naringsamnena i form av aska fran biobranslen. Detta innebar samtidigt en minskad risk for
forsurning. Dock ger askan inte nagon tillvaxtokning pa mineraljordar (fastmarker), som ar
den marktyp dar atgarden tillampats i storst utstrackning i Sverige. Detta innebér ett minskat
intresse fran skogsagarens sida, varfor askaterforing inte sker i tillréacklig utstrackning for att
kompensera naringsuttaget. Sker asktillférseln daremot pa torvmark, visar otaliga studier att
en tydlig tillvaxteffekt kan erhallas. 1 askan finns namligen alla naringsamnen ett trad
behdver, forutom kvave. Pa torvmarker ar bristen pa kvave oftast inte ett problem, i motsats
till pa fastmarkerna. | Finland tillfors torvmarker bioaska for ett sadant produktionshjande
andamal, men dven i Sverige finns forutsattningar for en sadan verksamhet. Emellertid har
askgddsling inte fatt kommersiellt faste eftersom metodens miljorisker inte ansetts tillrackligt
utredda. FOrutom att oka tillvaxten i skogen skulle askgodsling bidra till det naturliga
kretsloppet och darmed minska den stora mangd aska som idag laggs outnyttjad pa deponi.

Den hér studien bestar av tva delar; del | ar en litteraturstudie dar de forskningsresultat som
hittills framlagts inom dmnet askgddsling redovisas, i syftet att belysa metodens for- och
nackdelar saval som behovet av ytterligare forskning.

| del 11 var syftet att till areal och geografiskt lage (landsdel) bestdmma de marker som &gs av
Sveaskog och kan vara lampliga for askgodsling. For urvalet av lampliga marker sattes
bestandskriterier upp med avseende pa torvdjup, drénering, vegetationstyp, bestandsalder,
grundyta och hojd. Uppgifterna erholls fran Riksskogstaxeringen. Dessutom beréknades
nuvardet av en okad produktion for bestdnd av olika alder och med olika forvantad
tillvaxteffekt. Bade spridning med traktor och helikopter studerades. Nuvérdet beraknades
dels for godsling dar radande restriktioner foljdes (3 ton aska/ha under hela omloppstiden),
dels dar restriktionerna forbisags (5 ton aska var 30:e ar), varpa dessa tva scenarion
jamfordes.

Det framkom i den litteraturstudie som gjordes att askgodsling pa torvmark: 6kar saval pH
och, kvavemineralisering i marken som de tillgdngliga mangderna kalcium, magnesium och
kalium. Det radde heller ingen tvekan om att en kraftig tillvaxteffekt erhalls om askgivan &r
tillracklig (>2ton/ha). Flera forsok pekar pa att askgodsling inte okar risken for utlakning av
tungmetaller och naringsdmnen i ndmnvérd omfattning.

Sveaskog dger ca 52 000 skogsproduktiv torvmark. Ca 13 600 ha av dessa skulle kunna
anvandas for askgodsling. Drygt 90 % av markerna aterfinns i Norrland och Gotaland.

Det framgar att askgddsling bor vara en lonsam atgérd for Sveaskog. Med en bestandsalder pa
20 &r och en forvantad tillvaxteffekt pd 3m®sk/ha, &r, var nuvardet ca 19 900 kr/ha utan
hansyn till restriktioner och ca 11 700 kr/ha om restriktioner foljdes, vid en kalkylranta pa 3
%, en omloppstid pa 100 ar och da spridningen skedde med traktor.

Generellt gallde att ju hogre tillvaxteffekt och ju lagre bestandsalder, desto hogre var
nuvardet, forutom da bestandets startalder var 80 ar. Nuvérdet for godsling utan restriktioner
var hogre an da restriktioner foljdes vid alla ingdngsaldrar, forutom for helikoptergddsling
gjord vid ingangsaldern 80 ar, dar gddsling enligt restriktionerna forefoll vara det I6nsammare
alternativet.



Aven om mer forskning behovs, for att utreda langsiktiga effekter av askgddsling, torde det
finnas en mojlighet for metoden att fa faste i Sverige inom den narmsta framtiden.



Summary

During whole-tree harvesting, there is a risk that the soil will become impoverished of
nutrients. To prevent this, nutrients are returned to the harvested site as wood ash. This action
also reduces the risk of soil acidification. Nevertheless, the ash does not result in any increase
of tree growth if it is added on mineral soils, which is where the measure is most commonly
used in Sweden. Due to the lack of growth response, the interest from landowners is small,
which is why ash amendment today is not done enough to compensate for the need. On the
other hand, if the ash is added on organic soils, several studies show that an obvious gain in
tree growth can be achieved. This is because the ash contains all the nutrients that a tree
needs, except for nitrogen. On organic soils, the lack of nitrogen is usually not a problem, in
contrast to mineral soils.

In Finland, ash is spread on organic soils specifically for this purpose; to increase forest
growth. But it is possible to make this activity a commercial reality also in Sweden. However,
this is presently not the case since the investigations of environmental risks of ash fertilization
have not been considered sufficient. Except for increasing forest growth, ash fertilization
would contribute to the natural circulation and thereby reduce the large amount of unused
landfill ash.

This study consists of two parts. In part I, which is a literature study, the main results from the
science of ash fertilization are presented to illustrate the benefits and disadvantages of the
method, as well as the need for further knowledge.

In part 1, the purpose was to determine the area and geographical placing of sites that were
suitable for ash fertilization and owned by the forest company Sveaskog. For the selection of
suitable sites, certain stand criteria were formed. They were based on peat depth, drainage,
vegetation type, stand age, basal area and height. The stand data used was collected from the
Swedish National Forest Inventory (SNFI). Also, the net present value (NPV) of increased
tree growth was calculated for stands of different ages and with varying expected growth
responses. Both ash spreading with tractor and helicopter were investigated. The NPV was
calculated with and without law restrictions (3 tons of ash/ha during the whole rotation period
and 5 tons of ash/ha every 30 years, respectively). These two scenarios where then compared.

In the literature study it was made clear that ash fertilization on organic soils increase both the
pH of the soil, the mineralization of nitrogen as well as the available amounts of calcium,
magnesium and potassium. Also, there was no doubt that there is an obvious gain in tree
growth if enough ash is added (>2ton/ha). Several studies indicate that ash fertilization does
not increase the risk of heavy metal and nutrient leaching to surface and ground waters to a
considerable rate.

Sveaskog is the owner of about 52 000 ha of fertile peat lands. Approximately 13 600 ha of
these could be used for ash fertilization. More than 90 % of the selected areas where found in
the northern and southern regions of the country (Norrland and Gétaland, respectively).

It was shown that ash fertilization should be a profitable method for Sveaskog. At a starting
stand age of 20 years and an expected growth increase of 3 m®/ha/year, the NPV was
approximately 19 900 SEK/ha if restrictions were disregarded and about 11 700 SEK/ha if



restrictions were applied, both cases considering a discount rate of 3 %, a rotation period of
100 years and ash spreading with tractor.

Generally, the greater the growth response and the lower the stand starting age, the higher was
the NPV, except for the stand age 80 years. The NPV for fertilization disregarding restrictions
was higher than when restrictions were followed, except for when helicopter was used and the
stand starting age was 80 years, which made the case following restrictions the most

profitable one.

Even if more research is needed to determine the long term effects of ash fertilization, there
should be a chance that the method could be implemented is Sweden in the nearest future.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

| takt med den oOkade efterfragan pa virke och
biobransle, maste skogsnaringen finna nya satt att 6ka
skogsproduktionen. Samtidigt far naturvarden en allt
viktigare roll i skogen, vilket skapar konflikter mellan
olika intressen.

En hittills outnyttjad metod att 6ka produktionen i
Sverige, ar att tillfora bioaska pa torvmark. Detta gors
visserligen till viss del redan idag, men da som
askaterforing, dar malet med asktillforseln &r att
kompensera for naringsforluster hos standorten vid
tillvaratagande av avverkningsrester samt att motverka
forsurning  (Hanell, 2004). Pa fastmarker sker
askaterforing av samma anledning men konsekvenserna
efter ett biomassauttag, avseende forradet av
mineralnaringsamnen, blir oftast mer patagliga pa
torvmarken. Till skillnad fran fastmarker ar det i fraga
om torvmarker oftast inte mangden tillangligt kvéve i
marken som begrénsar trédens tillvaxt. Tvartom finns
det ofta gott om kvave medan det istéllet rader brist pa
mineralndringsamnen, framst fosfor och kalium,
eftersom bergartsbildande mineral som kan vittra
saknas. | aska fran ved och torv finns alla de
mineraln&ringsamnen som ett trad behdver, utom kvave.
Séledes kan gddsling med aska pa torvmark inte bara
kompensera for forlorade naringsamnen, utan darutéver
hoja virkesproduktionen patagligt, vilket har visats i
flera studier. 1 dag &ger Sveaskog ca 52 000 ha
skogsproduktiv torvmark (Figur 1.1), vilket utgor ca 1,5
% av bolagets totala areal. En del av denna torde kunna
askgddslas for att ge en 6kad skogstillvaxt.

I Swverige finns ca 300 000 ton biobrénsleaska av
lamplig kvalitet (Hanell, 2004). Ar 2006 aterfordes
dock endast 27000 ton aska till skog och mark
(Engfeldt, 2007). Att askgddsling hittills inte fatt nagon

Figur 1.1 Férdelningen av Sveaskogs
skogsproduktiva torvmarker i Sverige.

omfattning i Sverige beror troligen pa den miljoanknutna skepsis som rader, eftersom det pa
flera punkter ar oklart hur tillforsel av aska pa torvmark paverkar miljon. | Finland daremot
godslas varije ar flera tusen ha torvmarker, formodligen eftersom andra restriktioner rader dar.
En utredning av det svenska regelverket for spridning av aska pd torvmark pagar for
narvarande, och det ar darfor oklart vilka eventuella restriktioner som kommer att galla

framover.



1.2 Tradets tillvaxt

Liksom vid de flesta produktionshdjande atgarder ar det, for att na ett tillfredstallande resultat
nodvandigt att kanna till vilka faktorer som &r avgGrande for ett trads tillvaxt:

Klimatet. Regeln sé&ger att ju lagre breddgrad och hojd 6ver havet, desto gynnsammare &r
klimatet i avseende pa markens produktionsformaga. For askgodsling galler att ju
gynnsammare klimat, desto kraftigare blir tillvaxtreaktionen efter godsling (Hanell, 2004).

Vaxtplatsens draneringsgrad. For att traden ska kunna ta upp syre och naringsamnen far inte
dess rotter hdmmas av vatten. FoOrsok har visats att tillvaxteffekten efter upprepade
askgodslingar blir betydligt stérre pa marker vars grundvattenniva sankts genom dikning an
pa odikade marker (Hanell, 2005).

Torvens kvavehalt. Kvdve ar nodvandigt for ett trads tillvaxt. Eftersom kvave &r det
naringsamne som helt saknas i aska, ar torvens kvavehalt pa vaxtplatsen avgorande for
godslingsresultatet och bor vara >1 % for att tillvaxten ska bli tillfredstallande. (Silfverberg &
Huikari, 1985). Torvens kemiska sammansattning av vaxtdelar och darmed aven vaxtplatsens
standortstyp ar avgorande for dess kvavehalt. Ofta galler att ju bordigare standortstypen ér,
desto hogre ar koncentrationen av kvave i torven. Till exempel ar torvens kvavehalt hogre pa
en mark av orttyp &n pa en som domineras av starr (Westman, 1981). Tidigare resultat pekar
pa att tillvaxteffekten efter askgddsling relativt sett blir storre pa naringsfattiga marker an pa
naringsrika (Holmen, 1985). Emellertid lampar sig inte heller alltid de allra néringsfattigaste
markerna for askgodsling eftersom d&ven tillsats av kvave dar nodvéndigt for att
naringsforhallandena ska bli tillrackliga (Huikari, 1952).

Torvdjupet. Resultat visar att tillvaxteffekten efter askgodsling blir mindre pa tunna torvlager
eftersom tradens rotter pa sadana marker ofta nar ner till mineraljorden dar naringstillgangen
for det mesta redan ar god (Hanell, 2004).

Bestandets utvecklingsgrad. Generellt galler att med okande tradstorlek okar tradens
naringsbehov och gddslingsreaktionen blir kraftigare (se Paaviliainen och Paivanen, 1995).
Till en viss grans géaller att ju hogre tillvaxten ar fére gddsling, desto battre blir
tillvaxtreaktionen efter godsling. Undantaget ar de allra naringsrikaste markerna dar brist pa
naring inte dr den faktor som begransar tillvaxten (Hanell, 2004; Hanell och Magnusson,
2005). Flera finska studier dar man anvant konstgodsel, pekar pa att godsling ar lonsammast i
valvaxande avverkningsmogna bestand (Keltikangas och Seppéld, 1973; Hamaldinen och
Laakonen, 1983; Hamalainen m. fl., 1985).

1.3. Askans virde

Ovanstaende punkter &r starkt avgorande for tillvéaxtresultatet efter en askgodsling och darmed
dven metodens lonsamhet. Pa lonsamheten inverkar dessutom en rad andra faktorer sdsom
tradslagstyp, val av skotselprogram (nar sker gallringar och slutavverkningar?) och val av
kalkylrénta. Att berdkna lonsamheten i att askgodsla alla lampliga torvmarker i Sveaskogs ago
skulle sdledes krava nuvardesberdkningar pa en hogupplost klassindelning med olika
bestandstyper och skotselprogram. En sadan berakning skulle bli mycket tidskravande men
anda inte ge speciellt tillforlitliga resultat eftersom tillvaxteffekterna efter tillsats av aska pa



torvmark med staende skog i Sverige inte kan anses som tillrackligt utredda. Darfor kommer
en sadan total” l1onsamhet av askgddsling inte att beréknas i detta arbete. Istallet kommer
nagra generaliserande rakneexempel att anvandas for att ge en uppfattning om vérdet av
askgodsling pa olika bestandstyper.

1.4 Syfte

Syftet med arbetet dr att:

Q) redogora for askans potential som produktionshdjande medel for skog pa
torvmarker i Sveaskogs &go och for de eventuella miljorisker som &r férknippade
med askgodsling.

(i) till areal- och landsdel lagesbestdamma de torvmarker som anses lampliga for
askgodsling, och

(iii)  uppskatta atgardens lonsamhet med avseende pa den tillvaxteffekt som uppstar och
bestandets aktuella alder.



2. Material och metoder

2.1 Del 1

Den forsta delen av detta arbete baseras till stérsta delen pa litteraturstudier av tidigare
forskningsresultat samt intervjuer.

2.2 Del Il

| den andra delen av arbetet gjordes ett urval av lampliga marker att godsla med uppgifter fran
Riksskogstaxeringens material. Denna taxering utfors arligen genom stickprovsinventering,
varfor de erhallna véardena endast ar skattningar och inte sanna varden. For att 6ka samplet
och darmed minska medelfelet var vdrdena som anvandes medelvarden av den senaste
femarsperioden (2002-2006). Urvalet gjordes med avseende pa torvdjup, vegetationstyp,
dikning, samt bestandets tathet, alder och utvecklingsgrad. Kostnader korrelerade med
askspridning erhélls fran intervjuer (se Bilaga 2).

Med tanke pa att en Gversyn av regelverket for spridning av aska pa torvmark pagar for
narvarande, och att det darfor dr oklart vilka eventuella restriktioner som kommer att gélla
framover, gjordes tva berakningar av I[6nsamheten; en dar dagens restriktioner foljs och en dar
dessa begransningar forbises.

2.2.1 Radande restriktioner

Sveaskog ar ett FSC-certifierat bolag. | fragan om asktillforsel, star det i den nya standarden
(inte ackrediterad i dagens ldge men medlemmarna i Svenska FSC ar 6verens om den), under
Indikator 6.3.16 och 6.3.18 att man ska se till att atgarden inte strider mot kriterium 6.3 samt
folja Skogsstyrelsens rekommendationer i dessa fragor.



Kriterium 6.3

Ekologiska funktioner och varden skall bevaras intakta forstarkas eller aterskapas exempelvis
vad géller:

a) Skogsforyngring och succession.

b) Genetisk mangfald, art- och ekosystemdiversitet.

¢) Naturliga kretslopp som paverkar skogsekosystemets produktivitet.

6.3.16: Skogsbruket bedrivs i former som syftar till att uppréatthdlla markens naturliga
processer och langsiktiga produktionsférmaga samt undviker att skada andra ekosystem och
biologisk mangfald. Markégare eller foretradare som tillfér/aterfor kvave/mineralamnen eller
tillampar biobransletakt skall med stéd av Overgripande dokumentation (en
miljokonsekvensbeskrivning) visa att atgarderna inte utfors i strid med ovanstaende.

6.3.18: Vid uttag av biobransle foljs Skogsstyrelsens rekommendationer och uttaget
dokumenteras pa bestandsniva. Vid kompensation av naringsamnen/askaterforing for
biobransleuttag, skogsmarkskalkning och vitaliseringsgodsling sker den i enlighet med
Skogsstyrelsens foreskrifter och allméanna rad.

Skogsstyrelsens  rekommendationer &  under omarbetning, och de radande
rekommendationerna ar de fran 2001, dar narmast féreliggande rekommendation sager:

"For att undvika kortsiktiga negativa effekter bor sammantaget hogst 3 ton aska TS
(=torrsubstans) aterféras per hektar och 10-arsperiod om det sammanlagda
kompensationsbehovet overstiger 3 ton aska per hektar”.

Dessutom géller de rekommenderade maximihalterna av tungmetaller i askprodukter och de
granser som anger den maximala tillférseln av tungmetaller med aska under en omloppstid (se
Bilaga 1).

Rekommendationerna syftar dock till askaterforing i kompensationssyfte och inte som
produktionshdjare. | skogsvardslagens allmanna rad for skador pa mark- och vatten (308),
vilka star Over Skogsstyrelsens rekommendationer och darfor blir de bindande,
rekommenderas en maximal askgiva pa 3 ton per hektar och omloppstid. Det bor understrykas
att det aven har handlar om askaterforing. | dagens regelverk finns alltsa ingen specifik del
som behandlar tillférsel av aska som produktionshéjare. Dock géller foljande:

e samradsplikt enligt Miljobalken 12 kap 68, dar Skogsstyrelsen blir den samradande
myndigheten.

"Kan en verksamhet eller en dtgdrd som inte omfattas av tillstands- eller anmalningsplikt
enligt andra bestammelser i denna balk komma att vasentligt &ndra naturmiljon, skall
anmalan for samrad goras hos den myndighet som utévar tillsynen enligt bestammelser i 26
kap. eller bestimmelser som har meddelats med stéd av samma kapitel”.

e “Forsiktighetsprincipen” enligt Miljobalken 2 kap. 38, som innebér att det, vid
utévandet av en verksamhet finns en skyldighet att motverka negativa effekter pa
miljon. Denna skyldighet rader dven om det rader brist pa kunskap och vetenskaplig



bevisning angaende verksamhetens effekter. Dock ska denna brist pa bevisning inte
skjuta upp en kostnadseffektiv atgard for att hindra miljéforstoring.

"Forsiktighetsprincipen innebér att redan risken for skador och oléagenheter medfor en
skyldighet att vidta atgarder som behdvs for att negativa effekter pa halsa och miljo ska
forebyggas, hindras eller motverkas. Skyldigheten galler alltsa inte bara konstaterade skador
och oléagenheter, utan dven mojliga/sannolika/troliga skador och oldgenheter. Regeln &r
tillamplig pa alla verksamheter som kan ha betydelse for miljcbalkens mal.

e Tillimpning av Skogsvardslagen och da framst 30 §, vilken forutom att motverka
skador pa mark och vatten enligt ovan namnda restriktion, bland annat syftar till att
skydda lokala véxt- och djurarter.

Det ar idag osakert hur det framtida regelverket for askgddsling pa torvmark kommer att se ut.
| denna studie gors darfor antagandet att radande restriktion géller enligt SVL:s allménna rad
for ”skador pa mark och vatten” i 308, d.v.s. en maximal asktillforsel av 3 ton per hektar och
omloppstid.

2.2.2 Vilka marktyper bér askgodslas?

Urvalet for lampliga marker for askgodsling gjordes med bakgrund av Hanells kriterier
(2004), vilka grundas pa tradets tillvaxtreglerande faktorer under 1.2 och syftar till att gora en
eventuell godsling sa lonsam som mojligt (Tabell 2.1). Foljaktligen bortvaldes improduktiv
myrmark (<1m°sk/ha, &r), odikad mark och mark med ej fungerande diken, grunda torvtécken
(<30cm), marker med Orter och samre ris, kalmark samt plant- och ungskog. Aven alltfor
gamla bestand valdes bort. Kvar fanns da dranerade torvmarker med skog i gallrings- eller
slutavverkningsstadiet, med vegetationstyp béattre ris och Iagstarr. Aven om marker av typ
lagstarr i vissa fall kraver tillforsel av kvéve, torde sadana marker uteslutas vid urvalet med
hjalp av de bestandskaraktériserande villkoren. Marker av typ hogstarr réknades inte med
eftersom denna typ endast upptrader pa odikade marker (personligt meddelande, Bjorn
Hanell). Vidare antogs dessa utvalda marker vara lampliga for godsling med helikopter i de
fall transportavstandet till narmsta vag var mer an 400 m och gallring inte utforts de senaste
10 aren. Pa samma sitt uppfylldes kriteriet for traktorspridning pa de marker dar
transportavstandet understeg 400 m och gallring utforts de senaste 10 aren.

Tabell 2.1. Kriterier som anvandes for att valja marker lampliga for askgodsling

Kriterium Specifikation
Produktiva marker >1 m’sk/ha, ar
Torvmarker >= 30 cm torv
Dikat Fungerande diken inom 25 m fran provytecentrum
Vegetations typ Lagstarr, blabar, lingon
Alder 10-130 &r
Grundyta 10-34 m2
Hojd 6-26 m




2.2.3 Vilken dr den bdsta askgivan?

Det &r svart att exakt ange vilken askgiva som ar den optimala nar man talar om asktillférsel i
allmanhet. Forst maste malen med asktillforseln klargoras. Exempel pa sadana mal kan vara
att kompensera for naring som tagits ut fran standorten vid tillvaratagande av biobransle,
motverka forsurning, frambringa skogstillvaxt pa kal myrmark, skapa tillvaxtékning av redan
befintlig skog etc. Malet maste sedan vagas samman med askans kvalitet, och var askan ska
anvandas, d.v.s. standortens radande naringsforhallanden i trad och mark, tradens alder,
bonitet, temperatursumma (Silfverberg K., 1996). | manga tidigare experiment har
tillvéxteffekten visat sig bli battre ju hogre askgivan varit. En 6kad giva medfor dock en 6kad
risk for negativa effekter sdsom naringsutlakning (Silfverberg och Hotanen, 1989), ¢kade
proportioner av bjork pa kvaverika standorter (Betula spp.) (Malmstrom, 1952; Lukkala,
1955; Silfverberg och Huikari, 1985) och minskad naturlig stamkvistning i snabbvaxande
tallbestand (Silfverberg K., 1996). Asikterna rorande den optimala askgivan &r delade. Vid
skogsgddsling pa torvmark behdvs enligt Paaviliainen och Paivanen (1995) 40-50 kg fosfor
per ha, vilket tillampat pa ett antal kanda tradbransleaskor redovisade av Paarlahti (1980)
motsvaras av givor pa 3-8 ton per hektar. Bramryd och Fransman (1985) ansag 4-8 ton/ha
vara den optimala givan. Silfverberg (personligt meddelande, 2007) anser en giva pa 5 ton/ha
vara mest ekonomisk, med hansyn till spridningskostader och risker for negativa
konsekvenser pa miljon. Likasa Hanell (2005) och Magnusson och Hanell (2000)
rekommenderar en giva pa 5 ton/ha.

2.2.4 Lénsamheten i askgodsling

| denna studie kommer askgivan fem ton per hektar att antas vara den optimala. Detta
stammer val overens med det medelinnehall av fosfor som beraknats utifran tidigare
askanalyser som gjorts i samband med askaterforing av Sveaskog (se Bilaga 1). Vidare
kommer godslingseffekten att antas vara i 30 ar (se Vaatainen m. fl., 2000), vilket innebar att
ytterligare godslingar gors med samma giva vart 30:e ar. For enkelhetens skull kommer den
Okade tillvaxten efter en godsling att tas ut 30 ar efter varje godslingstillfalle eller vid
omloppstidens slut. Omloppstiden kommer genomgaende att sattas till 100 ar. Enligt
Silfverberg (personlig kommentar) kan en askgiva pd 5 ton/ha véntas resultera i en
genomsnittlig tillvaxtokning p& ca 3m>sk/ha, ar. Dock &r initialeffekten relativt langsam och
det drojer ibland upp till 10 &r innan tillvaxten tar vid ordentligt. For att fa med betydelsen av
denna langsamma initialeffekt vid lonsamhetsberékningarna, sattes de fem forsta arens okning
i tillvaxt efter den forsta gddslingen lika med noll. | Sverige éar tillvaxteffekterna efter
askgOdsling pa staende skog daligt kanda, varfor de varden som anvénds endast kan ses som
antaganden, vilka till stor del &r baserade pa finska resultat. Nuvardet per hektar av den 6kade
tillvaxt som askgddsling innebér, beraknades med avseende pa aktuell bestandsalder och
forvantad tillvaxteffekt, for bade traktor- och helikopterspridning, med och utan restriktioner.
| fraiga om godsling med restriktioner, gjordes tva berakningar; en dar godslingen skedde vid
planperiodens borjan och en déar den gjordes 30 ar fore slutavverkning. Nuvérdena fran det
Ibnsammaste av dessa tva alternativ jamfordes darefter med nuvérdet for godsling utan
restriktioner.



3. Resultat

Del I

3.1 Allmiant

For att askgodsling ska fa acceptans i Sverige, krdvs att de negativa effekterna pa
omgivningen inte dverstiger vinsterna av en okad tradtillvaxt. Sadana negativa effekter kan
vara foréandring av markens kemiska egenskaper, dess organismer och vegetation samt
effekter pa avrinningsvattnets kvalitet. Den forsta delen av detta arbete utgor en
sammanstallning av de idag radande resultaten pa omradet.

3.2 Aska forandrar markemin

Aska fran ved innehaller i stort sett alla (ca 50 st. grunddmnen) (Liem et al., 1983) makro-
och mikronaringsdmnen som ett trad behdver forutom kvave, vilket gar forlorat i
forbranningsprocessen (Eriksson och Borjesson, 1991). Pa organogena marker (torvmarker) ar
den allmanna uppfattningen att kvave finns i tillrdckliga mangder for att en god produktion
ska kunna erhallas, men att det som regel i stallet rader brist pa mineralnaringsamnen och da
framforallt kalium och fosfor. Pa fastmarker &r forhallandet ofta det omvanda med kvave som
den begrénsande tillvaxtfaktorn. Detta till foljd av den vittringsprocess av mineraler som sker
pa fastmarker, men som saknas pa torvmarker (Magnusson och Hanell, 1996). Av denna
anledning har godslingsforsok med aska pa fastmark visat sig vara i stort sett 16nlés fran
tillvaxtsynpunkt (Magnusson och Hanell, 2000). Pa torvmark daremot, ar det val kant att
askgddsling medfor en produktionsékning, som inom vissa granser, ar positivt korrelerad med
mangden tillford aska (Silfverberg och Huikari, 1985). Hur askan reagerar med markens
organiska material ar avgorande for sval markens kemiska som biologiska variabler, sdsom
utlakning av 16st organiskt material och mineralnaringsdmnen i avrinningsvattnet (Magnusson
och Hanell, 1996).

Aska &r starkt basisk. Forsok har visat att pH i torvens ytskikt normalt héjs med 0,5-1 enheter
vid askgivor pa 5-10 ton per hektar och med 2 enheter vid givor pa 10-16 ton per hektar
(Bramryd, 1985; Bramryd och Fransman, 1985; Ericsson och Bdrjesson, 1991; Malmstrém,
1952; Silfverberg och Issakainen, 1987; Weber et al., 1985). Den basiska effekten har i flera
fall visat sig vara bestaende i atminstone 40-60 ar efter asktillforsel (Bramryd och Fransman,
1985; Derome och Patila, 1989, Silfverberg och Hotanen, 1989; Silfverberg, 1996;
Silfverberg och Huikari, 1985). Vid tillférsel av vedaska loser sig lattlésliga mineralsalter
snabbt, jonstyrkan i markvattnet dkar, och darfor okar markens elektriska ledningsformaga
initialt (Rikala och Jozefek, 1990). Detta medfor oftast en tillfallig pH-sankning, vilken dock
snart andras till den ovan namnda langsiktiga pH-okningen (Magnusson och Hanell, 1996).
Mangden utbytbart kalcium, magnesium och kalium o6kar, vilket medfér en hdjning av
basmattnadsgraden (Bramryd och Fransman, 1985; Lumme och Laiho, 1988; Nilsson et al.,
1987; Malmstrom, 1952, 1966; Rikala och Jozefek, 1990; Silfverberg, 1991; Silfverberg och
Hotanen, 1989; Weber et al., 1985). Aven vixttillgangliga mangder av koppar, zink och bor,
vilka ar viktiga mikronaringsamnen, okar. Mangan har daremot visat sig bade minska och oka
efter askgodsling (jmf. Silfverberg 1982; Silfverberg och Hotanen, 1989; Veijalainen, 1983).
Totalméangden fosfor dkar och detsamma galler oftast dven for de tillgangliga méangderna
(Rikala och Jozefek, 1990; Weber et al., 1985). Aven torvens totalhalt av kvive 6kar med
tiden, framst i ytskiktet. Detta ar dock ingen direkt effekt av asktillforseln, utan nagot som



uppstar till foljd av en 6kad nedbrytning i den tidigare forhallandevis kvavefattiga torven
(Malmstrom, 1952, 1966). Om utgangsmaterialet &r kvaverik torv kan dock det totala
kvaveforradet minska (Magnusson och Hanell, 1996). Hur askan paverkar losligheten av
organiskt material &r daligt kant (Magnusson och Hanell, 1996).

3.3 Tungmetaller

3.3.1 Tungmetaller i grund- och avrinningsvatten

Tungmetaller & en komponent som ingar i den naturliga naringscykeln. Dock vanligen inte i
den mangd och i de koncentrationer som askgtdsling innebdr, eftersom tungmetaller anrikas i
askan (Vaatinen m.fl., 2000). Darfor innebér atgarden en potentiell risk for utlakning av
tungmetaller och da framst kadmium, som ar en betydande hélsorisk (Eriksson, 1990). |
Skogsstyrelsens rekommendationer star att mangden tungmetaller som aterfors standorten
med aska, inte bor dverstiga den mangd som tas ut vid avverkning. De svenska studier som
har gjorts pa omradet ar fataliga och har inriktats pa att utreda askans tillvaxteffekter. |
Finland har askans effekter pa tungmetaller daremot studerats i desto storre utstrackning.
Andersson (1976) anser att den 6kade salthalt som asktillforsel medfor, inledningsvis kan
mobilisera markens ursprungliga tungmetaller via jonbyte. Samtidigt kan markens forhdjda
pH innebéra att tungmetallernas koncentration i markvétskan minskar och ddrmed dven risken
for utlakning och véxtupptag (Magnusson och Hanell, 1996; Rosén m.fl., 1993). Flera
tungmetaller binds namligen hart till humus och det ar darfor troligt att askan orsakar en
fastlaggning av tungmetaller under nagra ar (Eriksson 1993). Dessa fastlagda tungmetaller
kan till méngden, enligt Bramryd och Fransman (1985), Overstiga de méangder som tillférs
med askan. Sikstrom m.fl. (2006) visade att halterna av As minskade i grundvattnet efter
asktillforsel. Detsamma gallde for As, Pb och V i avrinningsvattnet. Magnusson & Hanell
(2000) kunde i sina forsok med 8 ton aska/ha pa avslutade torvtakter i Halsingland pavisa en
minskning av halterna Al, Cr och Pb i avrinningsvattnet. FOr de évriga tungmetallerna syntes
ingen skillnad. Sambandet mellan minskningen hos dessa &mnen och en samtida minskning
av organiskt kol (TOC) stéarker teorin om att tungmetaller till stor del binds till organiska
foreningar. Bramryd (1985) och Bramryd och Fransman (1985), undersokte bland annat
tungmetalleffekter i Sverige och Finland. Vid de tillfallen da tungmetallhalten i torven Okat,
hade detta skett framst i torvens ytskikt. Bramryd (1985) konstaterade dock ocksad en
nedattransport i profilen, vilket antyder att vissa av tungmetallerna i aska kan Gverga i en
relativt lattrorlig form (Eriksson och Borjesson, 1991)”. Aven Rosén et al (1993), matte
tungmetallhalter i mark- och avrinningsvatten efter askgodslingsforsok pa fastmark. Inget av
forsoken visade dock signifikanta 6kningar i avrinningsvattnet. Vidare visade Nieminen et al.
(2005) att tungmetaller ar synnerligen svarlosliga i alla former av askgddselmedel.

Draneringsvattnet fran torvmarker bestar till stérsta delen av lost organiskt och suspenderat
organiskt material (DOC). Det organiska materialet kan fungera som bérare av tungmetaller
och néaringsamnen och darmed bidra till utlakning (Magnusson & Hanell, 1996). Det &r dock
oklart huruvida halten DOC paverkas av askgddsling. Weber et al (1985) kom emellertid i
sina forsok fram till att askodsling med 10 ton per hektar kan innebdra en 6kad halt av DOC.

3.3.2 Tungmetaller i markvegetationen

| en studie av Silfverberg och Issakainen (1991) fann man att tillférsel av 10 ton/ha traaska
respektive 20 ton torvaska/ha pa torvmark tenderade Oka kadmiumhalterna i bar, framst
hjortron. Forfattarna menade att upprepad asktillforsel pa ett och samma omrdde kan fa
tungmetaller att anrikas och darmed tas upp i stérre mangd av vegetationen. Magnusson &
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Hanell (2000) sdg i sina askgddslingsforsok pa avslutade torvtakter en dkning av Cd i vart-
och glasbjork, halvgras, svamp, bjornmossa och framforallt i Salix sp. | de barrtradsarter som
undersoktes (5 st.) syntes dock ingen 0kning av Cd. Moilanenet et al. (2006) i sina forsok
fram till att risken fOr att bar och svamp ska ta upp tungmetaller i markvarda mangder vid
tillférsel av aska, a sma. Pa lang sikt (10-52 ar) efter asktillférseln hade t.o.m.
tungmetallhalterna minskat, forutom As.

3.4 Avrinning av ndringsimnen

Eftersom mangden joner i lost tillstdnd i marken okar, utgor det en potentiell risk for
utlakning av framforallt kalium (Clapham och Zibilske, 1992; Nieminen et al., 2005).
Detsamma har visats for natrium (Na), Svavel (S) och Bor (B) (Nieminen et al., 2005). Dock
kan kaliums effekter pa vattensystemens kvalitet ses som obetydliga (Magnusson och Hanell,
2000).

Fosfor har en stark produktionshdjande effekt i ytvattensystem (Paavilainen, 1976;
Kenttamies, 1981) och utlakning av fosfor fran handelsgodselmedel har konstaterats, om &n
en kortvarig sadan (Lundin och Bergquist, 1985). Efter askgodsling har dock ingen sadan
utlakning pavisats. Utlakningen fran askgddsling blir liten p.g.a. askans svarlésliga former av
amnet (Haveraaen, 1986). Nieminen et al. (2007) menar att anledningen till detta ar det mesta
av den med askan tillforda fosforn, adsorberas av aluminium och jarn under askans
vittringprocess. Det ar dock oklart om denna adsorption sker med Al och Fe fran askan eller
fran torven.

En oOkad nitrifikation i samband med asktillforsel, kan Oka risken for nitratutlakning.
Nitratutlakning innebar i sin tur en risk fér Overgddning av de marina vattensystemen
(Eriksson och Barjesson, 1991). Fem ar efter askgddsling med 8 ton torvaska/ha pa nedlagda
torvtakter fann Magnusson & Hanell (2000) ingen signifikant forhojd nitratutlakning. Forsok
pa fastmark har pekat pa ingen eller valdigt svag 6kning av nitrifikationen (Martikainen,
1986).

| ett askgddslingsforsok utfort av Sikstrom m.fl. (2006) i sydvastra Sverige, pavisades i
avrinningsvattnet en 6kning i halterna av B, Br’, Ca, Cd, Co, K, CI,, Li, Mg, Mn, Na, P, PO,*-
P, S, SO4-S och Zn. For de flesta @mnena kom 6kningen direkt efter asktillforseln (3,1 ton/ha)
och varaktigheten var varierande. Endast for &mnena B, Ca, K, Li, Mn och Zn var 6kningen
kvarstaende over hela matperioden pa 1 ar.

3.5 Askans effekt pa naringsupptag, tillvixt och plantetablering

3.5.1 Ndringsupptag

| samband med den 6kade mangden tillgdngliga makronaringsamnen efter asktillforsel, 6kar
oftast dven halterna K, och P i barr och blad, men inte alltid Ca och Mg (Lumme och Laiho,
1988; Bramryd och Fransman, 1985; Magnusson och Hanell, 2000). Efter en omgddsling av
Sddra Hallmyren med fyra ton/ha, fann Tamm (1951) att askans kalium och kalcium togs upp
nastan omedelbart av lokalens bjérkbestand, men att tradens reaktion pa kvave och fosfor inte
var lika snabb. Vid en studie genomford av Silfverberg och Issakainen (1991), déar askans
effekt pa barproduktion (lingon, blabar, hjortron) undersoktes, visade det sig att
kaliumhalterna oftast 6kade, medan kalcium- och magnesiumhalterna sjonk.
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Risken for brist pa mikronaringsamnen for tradens tillvaxt pa skogsmark, ar enligt Eriksson
och Borjesson (1991) stérst for B, Cu och Zn. Magnusson och Hanell (2000) fann i sina
forsok med torvaska pa nedlagd torvtakt att halterna av alla dessa amnen, liksom halterna av
K, Okade i barrtrad (bl.a. tall och gran). For lovtrad, framst bjork, syntes signifikant 6kade
halter av Ca, B, Zn. Aven Kaunisto (1987) fann att gédsling med vedaska pa torvmark tycktes
oka mangden B i tallbarr. Vidare undersokte Silfverberg (1982) askans formaga att motverka
borbrist i ett gddslingsforsék pa langsamvéaxande granplanteringar och fann att méangden
upptaget B i granbarren langsamt okade efter asktillférseln. Aven om vedaska kan innehalla
relativt mycket Mn, minskar véxternas upptag efter tillférsel (Magnusson och Hanell, 2000).
Detta beror formodligen pa askans férhdjning av pH, vilket minskar manganets loslighet
(Silfverberg, 1982). De mest betydelsefulla forandringar som sker pa standorten efter
askgodsling kan urskiljas i torvens ytlager, markvegetationen och traden (figur 3.1).

ASKGODSLING

Stigande pH
TORVENS YTLAGER ‘

Okande nedbrytning ‘ﬁb Okande méngd
¢ (tillgéngliga) naringsamnen

MARKVEGETATION Vitmos_sor forsvinner 7
I Okning av érter och

gras i faltskiktet

v ¥

TRAD ’ Okad plantetablering % Okad tillvixt - Okat naringsupptag i barr
och 6kad barrmassa

Figur 3.1. De huvudsakliga effekterna efter askgddsling pa kvaverika, dranerade torvmarker. Efter Silfverberg
(1996).

3.5.2 Plantetablering

| flera véxthusforsok har visats att aska hammar frogroning (jmf Heikinheimo, 1915;
Silfverberg, 1995). Rikala och Jozefek (1990) konstaterade att tall- och granfré grodde som
bast vid pH<5. For bjorkfro gallde ett nadgot hdgre pH.

| faltforsok ar daremot resultaten entydigt positiva. Till exempel visade Malmstrém (1935)
hur aska starkt gynnade frégroningen vid en giva pad 12,5 ton aska/ha pa den dessforinnan
naringsfattiga Norra Hallmyren. Vid uppfoljning av beskogningsforsok pa nedlagda torvtaker
faststallde Mikola (1975) och Leupold (2005) en god skogsproduktion pa de godslade ytorna,
medan de ogddslade kontrollerna forblev nastintill tradldsa.
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3.6 Skogsproduktion

De flesta studier, som ocksa ar de dldsta och som gjorts for att utreda askans
produktionshdjande effekt har anlagts pa helt tradlosa eller glest tradbevuxna dikade myrar i
Finland och Sverige (Magnusson och Hanell, 1996). Erfarenheter fran forsok med aska pa
aldre skog ar daremot betydligt yngre och farre, varfor det ar svart att faststdlla askans
langvariga effekt pa sadan skog. Generellt géller &nda att majoriteten av de forsok som gjorts
pa askgodsling, har visat att tillférsel av bioaska pa dranerad torvmark ger ett positivt resultat
fran tillvaxtsynpunkt. Férmodligen beror detta pa en 6kad kvavemineralisering och tillférsel
av bristdmnena P, K och B (Eriksson och Borjesson, 1991).

Silfverberg och Huikari gjorde 1985 en sammanstéllning av resultat fran flera finska forsok
(Figur 3.2), vilka utfordes pa tradlosa myrar mellan 60° och 67° N. Man jamforde totalt 55
askgOdslade ytor med 24 ogodslade kontroller, som godslats 30-40 ar tidigare, och
konstaterade att produktionen pa de godslade ytorna var 12-17 m3sk/ha och &r. Det har visat
sig att ju storre askgivor som tillforts pa dranerad torvmark med tall, desto tydligare och
varaktigare har tillvaxteffekten Dblivit (Silfverberg och Huikari, 1985; Silfverberg och
Hotanen, 1989). Det har vidare i flera studier framkommit att askgivor pa mindre &n 2 ton/ha
inte haft signifikant skillnad varken pa tradens tillvaxt (Silfverberg, 1991) eller deras
naringsinnehall (Silfverberg och Issakainen, 1987; Ferm m fl., 1992 ) samt att volymtillvéxten
pa kvavefattig torv (<1 %) blir liten (Silfverberg och Huikari, 1985). Silfverberg och Hotanen
(1989), redovisar resultat fran ytterligare ett finskt forsok etablerat ca 40 ar tidigare pa 64°N,
dar askgodsling genomfordes med noll, 8 och 16 ton/ha. Den arliga produktionen som
uppmattes till motsvarande noll, 8 och 10 m®sk/ha, kan jamforas med tillvaxten hos tall pa
fastmark av blabarstyp i sodra Finland (lllvesalo och Illvesalo, 1975). Totalproduktionen (41
véxtsasonger) for de olika givorna var 12, 300 och 387m3sk/ha. P& den yta som erhallit hogst
mangd aska (16 ton/ha), fanns inga tecken pa ett avtagande av den dkade produktionen.

Aven fran ett forsok pa Norra Hallmyren i Vasterbotten erhélls 6vertygande resultat, med en
genomsnittlig &rlig tillvaxt pd 5m®sk/ha 50 &r efter att 12,5 ton/ha traaska tillforts p& 6ppen
dikad torvmark. Pa de ogddslade kontrollytorna hade daremot ingen beskogning skett
overhuvudtaget (Holmen, 1977). Aven Heikurainen (1973), Silfverberg och Issakainen (1987)
och Silfverberg (1991) klargor tydligt askans positiva effekt pa varaktig skogstillvéxt.
Detsamma géller for ett godslingsforsok vid Nasmyran i Halsingland, dar 8 ton/ha torvaska
tillsattes en avslutad torvtdkt. Tretton tillvaxtsdsonger efter gédslingen hade de gddslade
ytorna i medeltal, en volym som var ca 10 ganger hogre an den pa de ogddslade kontrollerna
(Leupold, 2005). Silfverberg (1991) redovisade resultat fran godslingsforsok med barkaska pa
en dikad och naringsfattig torvmark i véstra Finland, dér askan inte hade haft nagon markbar
effekt pa produktionen. Dock var askan mycket fattig pa kalium och framforallt fosfor.
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Figur 3.2 Den genomsnittliga arliga tillvaxten efter olika askgivor jamfort med ogddslade ytor berdknade 21-46
ar efter godsling. Efter Silfverberg och Huikari (1985).

3.7 Nedbrytning och organismer

Tillforsel av 3 ton aska/ha pa dikad naringsfattig torvmark ckade markrespirationen 2-3
ganger (Silvola, 1986, 1987). Sannolikt beror den Okade respirationen pa en okad
mineralisering av kol i torven (t.ex. Malmstrom, 1952). Aven kvédvemineraliseringen okar,
framforallt pa kvaverika torvtyper (Jappinen, 1987; Weber et al., 1985). Detta borde,
tillsammans med ett forhojt ph, oka nitrifikationen. Dock har olika resultat erhallits i det
sammanhanget (jmf. Martikainen, 1984, 1985; Rosén et al., 1993).

Vissa bakterier och svampar gynnas av askgddsling pa organogena jordar (Huikari, 1953;
Weber et al., 1985) och effekten kan kvarsta i atminstone 30-40 ar efter en askgiva pa 10
ton/ha (Karsisto, 1979).

Askans effekt pd markdjur ar daligt kand och har framst studerats pa fastmark. Dér pekar
resultaten pa att vedaska paverkar daggmaskar positivt, men smaringmaskar negativt; vad
galler nematoder ar resultaten otydliga; antalet hoppstjartar minskar eller forblir oférandrat;
antalet kvalster som lever av svampmycel tycks minska och rovlevande kvalster forbli
opaverkat. Rosén (1993), konstaterade att 1-3 ar efter tillforsel av stabiliserad vedaska, tycktes
kadmiumhalten i daggmaskar 6ka.

3.8 Markvegetation

Godsling med vedaska gynnar oftast naringskravande véxter. Detta har visats bade vad géller
botten- och faltvegetationen (Malmstrom, 1935, 1952; Lukkala, 1955, Vasander et al, 1988).
Till exempel har askgddsling av kvaverika ytor inneburit en 6kad frekvens av gras och orter
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(Silfverberg och Huikari, 1985; Sarasto, 1963; Merisaari, 1981). En kraftig asktillforsel (16
ton/ha) pa kvaverik torv resulterade i en kraftig forandring i florasamhallet dar dvargarter och
halvgras ersattes med naringskravande arter sasom vanlig tibast (Daphne mezereum) och
brannéssla (Urtica dioica) (Silfverberg och Hotanen, 1989). Man har funnit att med ett
minskande pH och en minskande basméttnadsgrad, sjunker &ven artantalet bland Orter i
faltvegetationen (Falkengren-Grerup och Eriksson, 1990; Falkengren-Grerup och Tyler,
1993). Saledes torde askan, med sin basverkande effekt, innebédra ett Okat artantal hos
vaxterna pa standorten.

3.9 Askgodsling och vaxthusgaser

Den emission koldioxid som dikade torvmarker star for motsvarar ca 15 % av Sveriges
emission av koldioxid fran forbranning av fossila branslen (von Arnold, 2004). Att minska
emissionerna fran dikade torvmarker ar darfor av stort intresse ur klimatsynvinkel. Vid
askgodsling okar tillvaxten och mer kol kan bindas av traden. Pa sa satt kan sadan skog bli en
nettosanka av vaxthusgaser istallet for en nettokalla. Dock finns oklarhet i huruvida denna
tillvaxtokning kan kompensera for den 6kade véaxthusavgang som askgddslingen innebér. |
sina forsok pa tradbevuxen torvmark i sydvastra Sverige, undersokte Sikstrom m.fl. (2006)
bland annat avgangen av vaxthusgaser efter askgddsling och konstaterade da en okning i
avgang av metangas. Denna var pa 60 % (ej signifikant) andra aret efter att askan tillforts. Om
denna 6kning antas vara faktisk och raknas om till koldioxidekvivalenter skulle den kréva en
ca tva procents 6kning av den ackumulerade biomassan. Avgangen av koldioxid var dock
oférandrad och forsoken kraver vidare uppfoljning for att se om resultaten ar kvarstaende
samt om nya framtida effekter kan uppsta med tanke pa askans langvariga verkan i marken.

Pa kvaverika marker (CN-kvot < 25) ar risken stor for avgang av vaxthusgasen N,O, som ar
en 296 ganger effektivare vaxthusgas an koldioxid. Denna risk kan minskas genom att
utesluta de kvéverika torvmarkerna fran askgodsling (Hanell, 2004). | Sikstroms forsok
(2006) var vardena for avgang av NO inte tillrackligt hoga for att kunna detekteras.

3.10 Aska vs handelsgodsel

Makrondringsdmnena i stabiliserad vedaska ar mindre lattlosliga an de i handelsgodsel
(Eriksson och Borjesson, 1991) och risken for skador pa traden vid overdosering darfor
mindre (Reinikainen, 1980; Kolari, 1991). Nagra forsok visar att vedaska ger battre
tillvaxteffekter an handelsgodsel med samma naringsinnehall, atminstone pa lang sikt
(Silfverberg, och Huikari, 1985). Samtidigt har det motsatta framkommit med Kaunisto
(1987) forsok, dar effekten av vedaska tycktes vara samre eller ungefar lika med den for PK-
godsel.

3.11 Asktyper

Den aska som idag anvdnds av Sveaskog vid asktillforsel pa skogsmark ar flygaska
(personligt meddelande, UIf Nilsson). For att minska alltfor plotsliga forandringar av markens
pH och salthalt, och darmed reducera eventuella negativa effekter pd flora och fauna,
stabiliseras askan innan den sprids.

Sveaskog sprider idag uteslutande s.k. krossaska vid askaterforing med traktor. Det ar aska
som tillsatts vatten for att hérda och sedan krossats. Vid traktorspridning utnyttjas med fordel
redan befintliga stickvagar (Magnusson och Hanell, 2000). Vid spridning med helikopter bor
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askan forst formas till sma granuler (granuleras) for att spridningsnoggrannheten ska bli god.
Denna granuleringsprocess innebédr en merkostnad (Samuelsson och Bécke, 1997). Dock
medfor granulerad aska dven andra fordelar sasom minskade hanteringskostnader tack vare
dess hoga densitet och minskade problem med askdamm (Vesterinen, 2003). For att en
askgodsling ska bli tillfredsstallande ur tillvaxtsynpunkt, kréavs att den aska som tillsatts haller
god kvalitet. Tolkningen av kvalitet kan goras genom att se till ett av de férsok som Kaunisto
(1987) utfort. Dar anviandes en aska av “’bra kvalitet” (1,7 % P och 6,58 % K) och en av "dalig
kvalitet” (0,58 % P och 1,82 % K). | Bilaga 1 syns innehallet av olika &mnen i bioaskor som
Sveaskog anvant vid askaterforing.

3.12 Askgodsling i Finland

| Finland finns en gammal tradition att nyttja dranerade torvmarker for skogsproduktion och
forutsattningarna for askgodsling &r goda eftersom mellan 5 och 6 miljoner ha har avvattnats
for att kunna utnyttjas i skogsbruket (Nieminen et al., 2006). Det ar bade granulerad aska och
krossaska som sprids, antingen fran helikopter eller fran marken med traktor. Varje ar gédslas
mer dn 10 000 ha med framst vedaska, men dven torvaska, pa medelgoda boniteter. Mest &r
det ung tallungskog som godslas. SCA:s massafabrik Enocell i Finland ser askgddsling som
en lonsam investering och sprider varje ar aska pa uppemot 1000 ha av bolagets torvmarker. |
Finland ar regelverket annorlunda an i Sverige, och miljoeffekterna troligen inte fullt sa
uppmarksammade, varfor godsling i Finland idag & mer accepterat an i Sverige (personlig
kommentar, Klaus Silfverberg). Anda har reglerna blivit striktare pa senare tid, med
inforandet av den gréans som sager att inte mer an 60 mg Cd/ha far tillforas under 40 ar med
aska som maximalt far innehalla 17,5 mg Cd/kg torrsubstans (TS). Detta innebar for Enocell
att maximalt 3,5 ton aska/ha kan spridas (personligt meddelande, Sauli Purho).
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Del II

3.13 Lampliga marker

Den totala arealen torvmark Iamplig for askgodsling berdknades till 13 600 ha varav néstan 90 %
aterfanns i Norrland och Gétaland (figur 3.3). Totalt var inte mer an 700 ha gallrade under den senaste
10-arsperioden (Figur 3.4), varfor samma areal ocksa utgjorde foremal for askspridning med traktor
(Tabell 3.1).

mNorrland mGotaland m Svealand

Figur 3.3 Torvmarker lampliga for askgodsling fordelade dver landsdel
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Figur 3.4. Arealen godslingshar torvmark med avseende pé avstand till narmsta vag och gallringshistorik,
fordelat dver landsdel.
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Tabell 3.1. Arealen (ha) torvmark lamplig for askgddsling med avseende pé landsdel och spridningssétt.

Landsdel Traktorspridning Helikopterspridning
Norrland 0 6600
Svealand 0 1400
Gotaland 700 4900

3.14 Askans virde

Vid godsling med restriktioner var godsling vid planperiodens bérjan det mest I6nsamma
alternativet varfor det var detta som anvandes vid jamftrelsen med gddsling utan restriktioner.
Resultaten fran det andra alternativet, gédsling 30 ar fore slutavverkning, redovisas i Bilaga 2.

Generellt géllde att ju hogre tillvaxteffekt och ju lagre bestandsalder, desto hogre var
nuvardet. Dock blev nuvérdet vid bestandsaldern 80 ar genomgaende hogre an det vid
foregaende ingangsalder, 60 ar (tabell 3.2). Nuvardet for godsling utan restriktioner (5 ton
aska var 30:e ar) var hogre an da restriktioner foljdes (3 ton aska/ha under hela omloppstiden)
vid alla ingangsaldrar om traktor anvandes men sjonk med okande ingangsalder. Vid
helikoptergodsling fanns samma samband, forutom fér samtliga ingangsaldrar
tillvaxtreaktioner vid ingangsaldern 80 ar. | dessa fall forefoll godsling enligt restriktionerna
vara det [onsammare alternativet (tabell 3.3).

Tabell 3.2 Det beraknade nuvardet efter askgddsling med restriktioner vid varierande bestandsalder och
tillvaxteffekt. Godsling sker vid planperiodens bérjan.

TRAKTOR
Bestandsalder vid ar 0 Tillvaxteffekt m3sk/ha, ar
2 3 4 5
NV kr/ha NV kr/ha NV kr/ha NV kr/ha
20 7914 11725 15536 19 347
40 7914 11725 15536 19 347
60 7914 11725 15536 19 347
80 10747 15974 21202 26 429
HELIKOPTER
Bestandsalder vid ar 0 Tillvixteffekt m3sk/ha, ar
2 3 4 5
NV kr/ha NV kr/ha NV kr/ha NV kr/ha
20 5945 9756 13567 17 377
40 5945 9756 13567 17 377
60 5945 9756 13567 17 377
80 8778 14 005 19 232 24 459
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Tabell 3.3. Det beraknade nuvardet (kr/ha) efter askgddsling utan restriktioner vid varierande alder och
tillvaxteffekt. Tabellen visar dven den procentuella skillnaden i nuvérde av att bortse fran restriktionerna.

TRAKTOR
Bestandsalder vid ar 0 Tillvaxteffekt m3sk/ha, ar
2 3 4 5
NVkr/ha Okn% NVkr/ha Okn% NVkr/ha Okn% NVkr/ha Okn%
20 13552 71% 19942 70 % 26 332 69 % 32723 69 %
40 12 078 53% 17773 52% 23468 51% 29163 51%
60 10579 34% 15524 32% 20469 32% 25414 31%
80 10942 2% 16 169 1% 21 397 1% 27 083 2%
HELIKOPTER
Bestandsalder vid ar 0 Tillvaxteffekt m3sk/ha, ar
2 3 4 5
NVkr/ha Okn% NVkr/ha Okn% NVkr/ha Okn% NVkr/ha Okn%
20 8 360 41 % 14 750 51% 21140 56 % 27 531 58 %
40 7 443 25% 13138 35% 18 833 39% 24 528 41 %
60 5944 0% 10 889 12% 15834 17 % 20779 20%
80 7 660 -13 % 12 887 -8% 18114 -6 % 23341 -5%
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4. Diskussion

4.1 Allmant

Baserat pa de forskningsresultat som finns idag, ar det klart att vid tillférsel av bioaska pa
dranerad torvmark:

e Okar markens pH
e Okar kvavemineraliseringen
e Okar de tillangliga mangderna kalcium, magnesium och kalium

Samtidigt kan kunskapen ses som bristfallig pa ett antal andra punkter. Den mest intressanta
av dessa och vad som kan antas vara den stérsta orsaken till att askgddsling inte fatt samma
acceptans i Sverige som i Finland, &r férmodligen den som ror de toxiska tungmetallerna.
Dock havdar Silfverberg (personlig kommentar) att ett hundratal studier i &mnet som denne
tagit del av, inte tyder pa nagra som helst negativa effekter vad ror tungmetallhalter i
exempelvis avrinningsvatten och bar och svamp. Det & anda osakert hur storskalig
askgodsling paverkar miljon i ett langre perspektiv. FOr narvarande pagar ett godslingsforsok i
vuxen tallskog pa dikade torvmarker i sodra Sverige, dar Sikstrom m.fl. (2006) bland annat
studerar miljoeffekter sdsom utlakning av vaxtnaringsamnen och tungmetaller. Dess resultat
kan ha stor betydelse for den framtida synen pa asktillférsel som produktionshdjande atgérd
pa torvmark.

Det annu ar oklart hur askgodsling paverkar den sammantagna klimatpaverkan, dvs.
nettoupptaget/nettoavgangen av koldioxid, metan och lustgas fran de dikade och beskogade
torvmarkerna. Vad géller koldioxid ar det emellertid Klart att den 6kning i produktion som
askan medfor okar tradens upptag av koldioxid. Om man utesluter de allra néringsrikaste
torvmarkerna torde ocksa risken for omfattande avgang av lustgas minska.

| stort sett alla av de tidigare studier som genomforts med fokus pa askans potential som
produktionshdjare pa dranerad torvmark talar samma sprak: tillvaxtokningen blir pataglig. |
det avseendet borde askan som godselmedel absolut inte forbises. Aven om askaterforing sker
i allt stérre omfattning i dagens lage, har skogsdgarna inget direkt incitament for att
genomfora atgarden eftersom majoriteten av aterforingen sker pa mineraljordar. Vissa
tillvaxtminskningar har konstaterats da fastmarker utarmats pa naringsamnen vid stam-
och/eller GROT-uttag. Detta ar dock en effekt av kvéaveforlusterna med GROT-uttaget, och
forhindras alltsi bara genom aterforing av kvave. (Jacobson och Kukkola, 1999).
Askaterforingen handlar istéllet frimst om att “vara pa den sikra sidan” for att forsikra sig
om att markens produktionsformaga pa lang sikt behalls. Darmed inte sagt att askans verkan
mot forsurning i omgivande vattendrag m.m., &r en oviktig punkt ur miljésynpunkt - tvéartom,
ar det nagot som borde fortsitta pa de marker dar det anses nddvandigt. Med marknadens
stigande efterfragan pa virke, som tvingar skogségare att finna satt att 6ka produktionen, kan
askan vara en av l6sningarna, om det sker pad dranerad torvmark. Dels ar
kompensationshehovet efter uttag storre pa torvmarker, dels erhalls en produktionsokning
jamfort med tidigare, ifall den tillférda méangden aska ar tillracklig (>2ton/ha).
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Biologisk mangfald ar ett valanvant ord i dagens skogsfragor, och en hég biologisk mangfald
oftast nagot efterstravansvart. Begreppet har ingen sjalvklar éversattning, men inbegriper alla
former av diversitet forknippade med vara levande organismer; fran genniva till
ekosystemniva. Aven artrikedom ar inkorporerat i biodiversiteten. | samband med
askgodsling 6kar nettomineraliseringen av kvéve och nya, mer ndringskrdavande véxtarter
vandrar in, vilket ofta resulterar i ett hogre artantal i vaxtsamhéllet. Sdledes kan askgodsling
bidra till en okad biodiversitet. Naturligtvis ar det samtidigt viktigt att de standorter som
askgodslas inte utgor betydande habitat for rddlistade arter, som riskerar att forsvinna vid
asktillforsel.

For tillfallet pagar en debatt dar Sveriges skogsholag anklagas for att skovla landets gamla
naturskogar dar artantalet ar hogt. Aven i detta sammanhang skulle askgédsling pa dikad
torvmark kunna vara en av losningarna pa problemet. Detta eftersom véaxtligheten pa de
marker som lampar sig bast for andamalet ofta kan ses som relativt ointressant ur biologisk
synpunkt. Askgodsling skulle, forutom att ¢ka artantalet, dven oOka tillvaxten, vilket sa
smaningom skulle kunna flytta fokus en aning frdn “gammelskogarna” i frdga om
virkestillgang.

Enligt FSC (6.5.8) far dikesrensning inte paga pa marker av lavrik typ, fattigristyp, krakbar-
ljungtyp eller starr- frakentyp. Askgddsling kan vara motiverat pa marker av starr-frakentyp
och resultera i en forandring av vegetationstyp 1 samband med den Okade
naringstillgangligheten. Detta skulle i sin tur kunna innebéra att dikesrensning pa en sadan
mark blir tillaten efter att askans effekt tagit vid. Dock kan en dikesrensning i vissa fall vara
nddvéndig for att en askgodsling ska vara befogad.

4.2 Perspektiv pa askgodsling

Yiterligare en faktor som kan paverka askgodslingens framtid ar samhéllets acceptans. | en
studie pa hur personer forhaller sig till spridning av vedaska pa skogsmark, var den generella
uppfattningen positiv. Dock var troligen en stor orsak till detta att det framlagda syftet var att
aterfora naring efter skogsbransleuttag eller motverka forsurning., vilket skapar bilden av ett
sunt kretsloppstankande. Det ar inte lika klart hur Sveriges befolkning staller sig till en
askgOdsling dar det primara malet ar att hoja skogstillvaxten, med tanke pa att det aldrig varit
aktuellt i praktisk skala. Ordet askgddsling kan lata mer extremt och konstlat an askaterforing,
vilket det pa flera satt ocksa ar. Naturligtvis skulle dven spridningssittet inverka pa folkets
reaktion. Spridning med helikopter skulle sannolikt av manga uppfattas som nagot negativt
och onaturligt. Aven kortvarig lagring av aska i skogen under spridningstiden av ett omrade
skulle kunna ses som ett problem. Dock finns metoder for att minska askans negativa
miljopaverkan pa lagringsplatsen, framforallt vad géller granulerad/pelleterad aska.
Formodligen skulle en 6kad kunskap leda till en 6kad acceptans hos allménheten eftersom
manga troligtvis ar ovetande om att en stor del av askan laggs pa deponi.

4.3 Valet av lamliga marker

Vid en jamforelse med Hanells (2004) urval av marker lampliga for askgddsling i hela
Sverige (190 000 ha) kan den uppskattade arealen av desamma inom Sveaskog tyckas verka
underskattad med tanke pa Sveaskogs omfattning i landet. Vid en anblick av Sveaskogs
dvriga produktiva torvmarksareal, med ca 25 000 ha torvmark av liknande vegetationstyp som
de som utgjorde en del av kriterierna i arbetet, utgor de slutgiltiga 13 600 hektaren ca 55 % av
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denna. Det betyder att vriga 45 % &r av lamplig vegetationstyp men istallet faller ur pa grund
av andra faktorer sasom dikning, alder osv. Med detta i atanke torde resultaten anda forefalla
nagorlunda rimliga. Dock bor det understrykas att medelfelet i uppgifterna fran
Riksskogstaxeringen blir mycket stort med tanke pa att varje provyta som raknas in
representerar inte mindre dn 100 ha. Detta kan vara orsaken till att endast 700 ha ansags som
lampliga for traktorspridning (var gallrade senaste 10 aren). En noggrann inventering av
Sveaskogs torvmarker, med alla de nddvéndiga delkriterierna, skulle formodligen ge
tillforlitligare resultat. Mojligt &r aven att flera av de marker som inte gallrats senaste 10 aren
har ett gallringsbehov idag. Dessutom kan stickvagarna i flera bestand vara fullt tillrackliga
for att utnyttjas vid en godsling dven om gallringen inte har utforts under de senaste 10 aren.
Om &ven sadana bestand rdknas in som lampliga for traktorspridning borde arealen stiga
betydligt. Generellt skulle arealen torvmark lamplig for askgddsling férmodligen kunna
utokas avsevart om marker medraknas som saknar diken eller ar daligt drénerade, liksom
marker dar torvtacket & mindre &n 30 cm.

4.4 Lonsamheten i att askgodsla

Nuvardesberékningarna i denna rapport ar osdkra. Den storsta orsaken till detta &r att
kommersiell askgddsling idag inte pagar i Sverige 6verhuvudtaget, varfor bade kostnader
(framforallt for helikopterspridning), intakter och askans reaktion pa skogstillvaxten blir
mycket spekulativa. En askgddsling kan innebéra lagre avverkningskostnader som en foljd av
storre medelstam, men samtidigt 6ka rojningskostnader i mindre valslutna bestand efter en
okad produktion av bjorksly. Dessa ar exempel pa variabler som skulle kunna ha stor inverkan
pa en askgOdslings lonsamhet, men som inte tagits med i detta arbete. Med tanke pa
kalkylernas langa planeringshorisont pa narmare 100 ar, 6kar osékerheten inte minst avseende
de framtida virkespriserna. En annan oklarhet galler intdkterna for den part som sprider askan.
Idag erhaller Sveaskog ca 400 kr fran varmeverken for varje ton aska som aterfors. Detta ar
dubbelt fordelaktigt eftersom denna kostnad for varmeverken understiger kostnaden av att
lagga askan pa deponi, vilket ofta ar det enda alternativet. Men om askgddsling blir verklighet
i det svenska skogsbruket ar det troligt att en dkad efterfragan leder till att en konkurrens om
kvalitativ aska uppstar mellan olika skogsintressenter. | sadana fall ar det inte omgjligt att
askan sa smaningom skulle kunna ses som en resurs och nagot som askproducenterna kan ta
betalt for. Men i dagslaget ar sadant inte fallet och askspridningen blir genomgaende en
plusaffar for Sveaskog oavsett om spridningen gors med traktor eller helikopter. Vid
jamforelsen av att folja radande restriktioner mot att inte gora det, finns en klar vinst i
mdjligheten att godsla flera ganger under omloppstiden. Inrdknas dessutom den extra tillvaxt
som 5 ton aska/ha istallet for 3 ton/ha torde medfora, men som &r svar att satta ett generellt
varde pa, blir skillnaden an stérre. Vid bestandsaldern 80 ar och spridning med helikopter ger
dock godsling enligt restriktionerna det hogsta nuvérdet. Detta beror pa att 20 ar (den
aterstaende tiden innan slutavverkning) inte racker for att vinsten fran okningen i tillvéaxt, ska
hinna 6verskrida den samtida Okningen av spridningskostnaden, som gddsling utan
restriktioner innebér (kostnaden for att helikoptersprida 5 ton &r ju hdgre én den for att sprida
3 ton).
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Bilaga 1

Gransvdrden for tillférsel av tungmetaller

Tabell 1.a. Takvirden, d.v.s. maximal tillférsel av tungmetaller med aska eller andra kompensationsgédselmedel till skogsmark
med GRAN (eller I6vtrad) under en skogsgeneration jamférda med de varden som en gédsling med 3 ton aska/ha skulle innebara.
Roda siffror innebér att vardet efter godsling verstiger takvardet i minst en landsdel (fran Skogsstyrelsen).

Tungmetall So6dra Sverige* Mellersta Sverige** Norra Sverige***  Godsling med 3 ton/ha

gram/ha
As 90 90 90 58
Cd 100 50 25 32
Cr 300 200 150 168
Cu 1200 600 500 280
Hg 10 10 10 1
Ni 200 200 200 93
Pb 1000 500 250 460
Zn 20 000 15 000 10 000 2747
V 200 100 100 -

* = s6der om 60:e breddgraden

** = mellan 60:e och 64:e breddgraden
*** = norr om 64:e breddgraden

Tabell 1.b. Takvirden, d.v.s. maximal tillforsel av tungmetaller med aska eller andra kompensationsgédselmedel till skogsmark
med TALL under en skogsgeneration, jamférda med de varden som en gddsling med 3 ton aska/ha skulle innebéra (se tabell 3).
Roda siffror innebér att vardet efter godsling dverstiger takvardet i minst en landsdel (fran Skogsstyrelsen).

Tungmetall Soédra Sverige* Mellersta Sverige** Norra Sverige***  Tot/ha med godsling 3 ton/ha

gram/ha
As 30 30 30 58
Cd 100 50 25 32
Cr 300 200 200 168
Cu 800 800 500 280
Hg 5 5 5 1
Ni 200 200 200 93
Pb 400 200 100 460
Zn 10 000 7 000 5000 2747
\" 100 50 50 -

* = s6der om 60:e breddgraden
** = mellan 60:e och 64:e breddgraden

*** = norr om 64:e breddgraden



Tabell 1.c. Makroelement (6verst, % av TS) och sparelement (nederst, mg/kg TS) i vedaskor anvédnda av Sveaskog vid
askaterféring. Vaxtnaringsdmnen dr markerade med fet stil. “n” anger antal provtagna askor

Makroelement
(% av TS) Al Ca Fe K Mg Mn Na P Si

(n=4) (n=4) (n=4) (n=4) (n=4) (n=4) (n=4) (n=3) (n=4)

Median 3,8 15 4,8 3,2 1,5 0,8 1,0 0,9 19
Min. 1,2 5,3 0,97 1,4 1,1 0,28 0,53 0,18 9,2
Max. 6,1 24 13 4,6 1,4 1,2 2 1,7 30

Sparelement
(mg/kg TS) As B cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

(n=5) (n=3) (n=6) (n=6) (n=6) (n=6) (n=6) (n=6) (n=6)

Median 19 442 10,6 56 93 0,3 31 153 916
Min. <6 32 0,75 21 60 <0,05 17 14 153
Max. 53 1000 21 90 130 0,7 50 572 1620

Tabell 1.d. Gransvarden for olika substanser enligt Skogsstyrelsens rekommendationer (2001).

Substanser Hogsta grians (mg/kg TS)

B 500
Cu 400
Zn 7000
As 30
Pb 300
Cd 30
Cr 100
Hg 3

Ni 70

\Y 70




Bilaga 2

Kostnader/Intakter, nuvirdesberakningar

Tabell 2.a. Kostnader och intdkter. Kr/ton géller for aska TS.

Kostnader Kr/ton
Transport 78
Krossning av aska 46
Spridning med traktor 169
Spridning med helikopter 780
Granulering 91
Administration m.m. 130
Total kostnad/ha traktor 5 ton 2113
Total kostnad/ha helikopter 5 ton 5395
Total kostnad/ha traktor 3 ton 1268
Total kostnad/ha helikopter 3 ton 3237
Intdkter

Spridning av aska (kr/ton) 520
Pris rotpost (kr/m3sk): 370

Tabell 2.b. Det beraknade nuvardet efter askgodsling med restriktioner vid varierande bestandsalder och tillvaxteffekt.
GOdsling 30 ar fore planperiodens slut.

TRAKTOR
Bestandsalder vid ar 0 Tillvixteffekt m3sk/ha, ar
2 3 4 5
NV kr/ha NV kr/ha NV kr/ha NV kr/ha
20 1805 2 675 3544 4413
40 3261 4 831 6401 7971
60 5955 8791 11 626 14 462
80 - - - -
HELIKOPTER
Bestandsalder vid ar 0 Tillvixteffekt m3sk/ha, ar
2 3 4 5
NV kr/ha NV kr/ha NV kr/ha NV kr/ha
20 1356 2225 3 095 3964
40 2449 4019 5589 7 159
60 4044 6 879 9715 12 551

80 - - - -
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