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Forord

Denna metaanalys ar utford som ett examensarbete vid Sveriges Lantbruksuniversitet
inom ramen for ett samarbete mellan Institutionen for vatten och milj6é 1 Uppsala och
Institutionen for skogens ekologi och skdtsel i Umed. Arbetet ér inriktat pd effekter av
askdterforing pa ytvattnets syra-baskemi i behandlade avrinningsomraden.

Jag vill tacka min handledare, Stefan Lofgren, vid Institutionen for vatten och miljo 1
Uppsala, som bidragit med virdefulla synpunkter, kunskap och som stottat mig
genom arbetsprocessen. Jag vill dven tacka Tord Magnusson, examinator, och som pa
plats i Umea underldttat samarbetet med Stefan. Utan ert stod hade detta arbete varit
ogjort.

Aven framtridande forskare inom dmnet: Sirpa Piirainen, Metla, och Eva Ring,
Skogforsk, har bidragit med viktigt och anvdndbart data dver vattenkemi som ligger
till grund for en del av metaanalysen. Tack ocksa till Anders Muszta, SLU, som
bidragit med statistisk kunskap och Stefan Andersson, Skogsstyrelsen, som bidragit
med dataunderlag om utforda askaterforingsarealer 1 Sverige. Jag vill &ven tacka Sami
Rahkonen som lanat ut omslagsfotot.

Nyckelord: Askaterforing, skogsmark, ytvatten, férsurning, ANC
Keywords: Wood-ash application, forest soils, surface water, acidification, ANC
Matilda Johansson

Umed, 2014-02-04



Sammanfattning

Uttaget av biomassa har okat i det svenska skogsbruket. Energi fran biomassa ér en
viktig del 1 att Sverige nu uppnatt EU’s miljomal om att minst 50 % av vér
energiforbrukning skall komma fran fornyelsebara kéllor. I och med en 6kad
forbranning av biobrinslen bildas ocksa mer vedaska som idag till storsta del
deponeras. Aska ir starkt basverkande och innehaller alla de mineralnédringsamnen,
forutom kvéve, som tradden under sin tillvixt tagit upp. Ett 6kat biomassauttag och ett
intensivare skogsbruk ger en dkad naturlig forsurning, och en dkad bortforsel av
mineralndringsdmnen. Det ar ként att askdterforing kan ha en positiv paverkan
markens syra-baskemi och néringsbalans, men inte tillrackligt vil kint hur det
paverkar det avrinnande ytvattnet i det behandlade omradet.

Detta arbete dr en metaanalys som grundar sig pa publicerade rapporter och ¢j
publicerat rddata 6ver ytvattenkemin i backar pé askaterférda och/eller kalkade
omraden fore och efter behandling. En litteraturstudie genomfordes for att finna
jamforbara forsok i Skandinavien ddr ANC (Acid Neutralizing Capacity) kunde
berdknas for varje enskilt forsok. ANC anvénds som ett matt pa vattnets formaga att
buffra for ovan ndmnda forsurning och det ar 6nskvért att ANC-virdet dkar i
forsurade backar.

Forsoken delades in 1 parforsok (referenser och behandlat omrade i1 anslutning till
varandra), fristdende referenser (referenser i samma region som behandlat omréde,
men inte 1 direkt anslutning till det) och tidsserier (matningar fore och efter
behandling, men avsaknad av obehandlad referens) och givorna delades in i 14g-,
normal- och hdgdos. En omrdkning gjordes sa att kalk och askaterforingsforsok blev
jamforbara. Totalt berdknades ANC for 54 forsok behandlade med kalk och/eller aska
fordelade pa 16 olika forsoksomraden i1 Sverige, Norge och Finland. Tidsperioden for
forsoken striackte sig upp till 16 &r. Resultatet visar att variansen i forandringen av
ANC var mycket stor, men det foreldg en statistiskt signifikant storre 6kning av
medianvirdet pA ANC bland de behandlade backarna &n bland de obehandlade (+72
pekv/l respektive +31 pekv/l, p-varde=0,0137). Resultatet visar dven att storleken pa
givan péaverkar fordndringen av ANC. Givan forklarar dock endast ca 5 % av
variansen i resultatet.

Denna metaanalys ar baserad pa ett begrénsat antal forsok med olika forutsittningar
med avseende pa klimat, syradeposition och markegenskaper. Detta har stor betydelse
for askaterforingens paverkan pé syra-baskemin i det avrinnande ytvattnet. Fler
studier behovs dar effekten av yttre faktorer som paverkar syra-baskemin kan
kontrolleras eller uteslutas. Resultaten fran detta arbete visar att askaterforing kan
vara en metod for att hoja ytvattnets ANC. Skogsstyrelsens rekommendation om att
inte askéterfora ndrmare dn 25 meter fran vattendrag och att givan inte far dverskrida
3 ton/ha (6 ton/ha och omloppstid) innebidr dock att effekten pa ytvatten blir liten eller
forsumbar. Torvmarker och utstromningsomraden bor inkluderas i behandlingen och
givorna bor hdjas for att det skall bli en métbar forédndring av ytvattnets ANC.



Summary

Harvesting of biomass from forestry has increased. The biomass act as fuel to the
power stations and plays an important role in the success to reach EU’s environmental
goals of a minimum of 50 % of the energy use should be renewable. Increased use of
biomass will result in increased amount of wood-ash. Ash is very alkali and contains
all the nutrients, except nitrogen, that the tree has been taken up during growth. An
increase of biomass harvesting and a more intense forestry will increase the natural
acidification and the loss of mineral nutrients from the forest soil. It is known that
wood-ash application can decrease the acidity and increase the pool of mineral
nutrient in forest soil, but it is not yet well known how wood-ash application can
affect the run-off surface water chemistry.

This project is a meta-analysis that is based upon published studies and unpublished
data of surface water chemistry in streams from wood-ash or limed areas before and
after treatment. A literature study was made to find comparable experiments in
Scandinavia where ANC (Acid Neutralizing Capacity) could be calculated. ANC is
used as a measure of the waters capacity to buffer for mentioned acidification and it is
desirable to reach an increase in ANC in acidified streams.

The experiments were grouped in paired experiments (reference stream and treated
stream close to each other in parallel catchments in the same water system), separate
references (reference and treated streams in parallel catchments, but at longer distance
from each other) and time series (measurements before and after treatment in the
same stream). The different doses were grouped in low-, normal- and high doses. Re-
calculations were made to make lime and ash experiments comparable. ANC was
calculated for a total of 54 different experiments in 16 different areas in Sweden,
Norway and Finland. The time period for the experiments reached up to 16 years.

The results show that the variance of the effect on the ANC after treatment was large,
but there was a statistical significant larger increase on the median values for ANC in
the treated areas than the reference areas (+72 pekv/l respectively +31 pekv/l,
p=0,0137). The results also show that the size of the dose affected the change in ANC.
But the dose explained only about 5 % of the variance.

This meta-analysis is based upon relatively few experiments with different climate,
acid deposition and soil properties. These parameters will affect the result of wood-
ash application in surface waters. More studies are needed where external factors can
be controlled or excluded. The results from this work show that wood-ash application
can be a method to increase the ANC in surface water. The recommendation from the
Swedish forest agency (not closer than 25 meters from water, and doses not exceeded
3 ton/ha (6 ton/ha and rotation period)) is very restrictive, and means that the effect
will be negligible. Discharge areas should be included and the doses should be
increased if the desirable effect of surface water should be reached.
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Bakgrund

Varfor askaterforing?

Efterfragan pa fornyelsebara energikéllor dkar, bade globalt och 1 Sverige. Sverige har
under 2013 uppnétt EU’s miljomal om att minst 50 % av Sveriges totala
energikonsumtion skall komma fran fornyelsebara killor (Regeringskansliet 2013).
Skogsbruket 1 Sverige spelar en viktig roll som leverantor av fornyelsebart biobriansle
frdn skogsmarken. Detta 1 form av heltrddsuttag: GROT-uttag (Grenar Och Toppar)
samt stubbskdrd. Fran 2002 till 2011 6kade GROT-arealerna med ca 360 % i Sverige
och potentialen till ytterligare uttag bedoms vara goda (Andersson 2013;
Skogsstyrelsen 2013).

Heltrddsuttag leder till 6kat uttag av néring och baskatjoner frén skogsmarken (Iwald
2013; Ring et al. 2011; Akselsson et al. 2000). I jamforelse med enbart stamvedsuttag
kan heltrddsuttag ha 1,5-5 ginger hogre koncentration av viktiga baskatjoner och
néringsdmnen (bl.a. kalcium; Ca®", magnesium; Mg”", kalium; K™ och natrium;
Na")(Sverdrup & Rosen 1998; Olsson et al. 1996). Vid konventionell avverkning d
GROT och stubbar ldmnas kvar pa avverkningsplatsen bryts de ned och de lagrade
poolerna av baskatjoner och niringsimnen i biomassan aterforas till marken.
Heltradsuttag kan leda till utarmning av naringsdmnen och minskad forméga for
marken att buffra for eventuellt tillskott av aciditet i form av naturlig forsurning och
sur deposition (Iwald 2013; Zetterberg 2013; Norstrom et al. 2011).

For att minimera risken for denna utarmning och markkemiska obalans har
Skogsstyrelsen rekommendationer om att aterforsel av mineralniring bor ske pa
marker med heltradsuttag (Skogsstyrelsen 2008a). Askaterforing dr en metod att
aterfora dessa viktiga mineraler till skogsmarken, da askan innehaller alla de
ndringsdmnen och baskatjoner som tridden tagit upp under en omloppstid forutom
kvéve (N)(Skogsstyrelsen 2008b). Askan &r dven starkt basverkande (Jacobson et al.
2004; Saarsalmi et al. 2001) och kan bidra till att Sverige dven uppnar det nationella
miljomalet: Bara naturlig forsurning (Naturvardsverket 2012).

Huvudargumentet for askaterforing &r att gora heltradsuttag mer héllbart genom ett
slutet kretslopp av baskatjoner som édterfors marken efter det rotupptag som skett
under tradens tillvixt. Detta skall gynna bade syra-baskemin och niringsbalansen i
skogsmarken (Skogsstyrelsen 2008b). Om aska aterfors pa marker som 1 forsta hand
inte dr kvidvebegransade, t.ex. dikade torvmarker eller mycket hogproduktiva marker,
sé ger det dessutom en betydande tillvaxteffekt (Piiranen et al. 2013; Pdivinen &
Hénell 2012; Augusto et al. 2008; Jacobson et al. 2004).

Aska frin forbréanning av trd har generellt ett pH-virde mellan pH 10 och 13, och dess
basverkan kommer fran hoga koncentrationer av kalcium 1 form av oxider (CaO),
hydroxider (Ca(OH),) och karbonater (CaCO3)(Skogsstyrelsen 2013). Denna
basverkan bidrar till att minska den totala aciditeten och hdja markens forméga att
buffra for laga pH-virden. Askan kan dven bidra till att bibehélla niringsbalansen i
marken efter intensivt skogsbruk vilket gynnar tillvixten for nidsta generations trad
(Skogsstyrelsen 2008b).

Forsurade vattendrag i skogsmarken har varit, och dr pé vissa stéllen @n idag, ett stort
miljoproblem (Naturvardsverket 2011; Egnell et al. 2008). Sur nederbord kopplat till
utslapp av svaveldioxid omvandlas till svavelsyra i atmosfaren, marken tillfors



sulfatjoner (SO4%) och vitejoner (H") som tillfor aciditet och sénker pH-virdet. Den
sura depositionen 6kade drastiskt 1 Europa under industrialiseringen och nadde sin
hogsta niva 1 Sverige pa 1970-talet (Warfvinge & Bertills 2000).

Tack vare framgangsrikt miljoarbete har sedan dess depositionen av forsurande svavel
minskat med 70 % 1 Europa (Naturvéardsverket 2011). Den kraftiga minskningen har
lett till att andelen forsurade sjOar storre &n en hektar i Sverige idag ar berdknat till 10
% (figur 1). Men variationen &r stor och lokalt 1 sydvéstra Sverige ar dn idag 47 % av
sjoarna forsurade (Naturvardsverket 2012).

Andel forsurade sjoar i Sverige ar 1990-2011(%)
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Figur 1 Andel (%) forsurade sjoar ver en hektar i Sverige ar 1990-2011 (Naturvardsverket 2012). Data saknas for
ar 1995 och 2005.

Figure 1 Proportion (%) of acidified lakes over 1 hectare in Sweden year 1990-2001. Data from the Swedish
Environmental Protection Agency (Naturvardsverket 2012). Data is missing from year 1995 and 2005.

Markens naturliga dterhdmtning fran denna forsurning pagar, men det tar 14ng tid och
pa flera stdllen behovs hjdlpétgarder, sarskilt med tanke pa att ett 6kat biomassauttag
minskar markens buffringskapacitet (Naturvardsverket 2011). Modeller visar att
aterhdmtningen kan ta upp till 100 ar pa forsurade arealer trots att den sura deposition
minskat kraftigt (Warfvinge & Bertills 2000). Aven om en ny balans uppstar si
kommer marker med tidigare hog aciditet och 1ag buffringskapacitet att ha ett sa pass
lagt pH-vérde att marken anses som kroniskt forsurad vilket innebér att det
fortfarande finns risk for hoga halter av oorganiskt aluminium 1 marken som kan lakas
ut till avrinnande ytvatten. (Lofgren 2008; Larsson et al. 2003; Moldan & Kronnés
2003; Warfvinge & Bertills 2000; Moldan et al. 1999).

Skogsmarkskalkning har anvénts i forsok och éven i liten skala pa privat skogsmark
som en metod for att nd miljomalet “bara naturlig forsurning” pa 1980-90 talet i
Sverige (Naturvardsverket 2012; Naturvéardsverket 2011).



Fran 1990-talet och framat borjade dven forsok med askaterforing som en metod for
att hoja markens pH-virde. Lokalt har askaterforing visats ge en kraftig basverkan pa
markkemin (Jacobson et al. 2004; Saarsalmi et al. 2001; Nilsson & Lundin 1996;
Fransman & Nihlgard 1995). Basverkan mellan aska och kalk dr jamf6rbar, men en
stor skillnad &r att kalkning innehaller farre ndringsdmnen och inte visar nigra
betydande tillvixteffekter (Andersson & Hildingsson 2004; Akselsson et. al 2000).
Aska diremot, dr en komplex sammanséttning av alla de mineraler och ndringsimnen
som trdden under en omloppstid tagit upp (utom N), fradmst fosfor som pa vissa
marker kan vara tillvaxtbegrinsande (Pdivinen & Hénell 2012; Hjerpe et al. 2008).
Aska ér en kretsloppsprodukt som utvinns fran restprodukter av forbranda
skogsbiobréinslen, medan kalk méste utvinnas ur mineral (kalcit, dolomit, etc.) och
kan ddrmed bli mer kostsamt bade ekonomiskt och ekologiskt &n att anvénda sig av
trdaska.

Idag finns dven studier gjorda pé askéterforingens effekt pd ytvattenkemin dér
huvudsyftet &r att det skall ha en basverkande effekt pa forsurade vattendrag
(Piirainen et al. 2013; Norstrom et al. 2011; Ring et al. 2011). Askéterforing kan
séledes vara en metod 1 att nd Sveriges miljoméal om “’bara naturlig forsurning” bade
med avseende pa mark- och vattenkemi. I detta arbete undersoks askaterforingens
basverkande effekt pd ytvattenkemin, men dven jdmforelser med skogsmarkskalkning
kommer att goras.

Vad siger lagstiftningen om askaterforing?
I skogsvardslagens 30§ uttryckts det tydligt att askéterforing, eller annan tillforsel av
mineralnéring, bor ske vid heltradsuttag.

Skogsbrdnsleuttag och néringskompensation 30 §

7:27 Ndr trdddelar utover stamvirket tas ut ur skogen ska dtgdrder vid behov vidtas sa att
skador inte uppstar pa skogsmarkens langsiktiga ndringsbalans och buffringsformdaga mot
forsurning. Stubbskord far inte ske i skyddszoner mot sjéar och vattendrag.

Allmédnna rad till 7:27

Tillforsel av mineralndring, t.ex. aska, bor ske som kompensation vid uttag av triddelar
utéver stamvirke, motsvarande mer dn ett halvt ton torrsubstans ren ohdrdad aska, per hektar
och omloppstid.

Uttag bor inte ske pd starkt forsurade marker eller pa torvmarker som anvdnds for
skogsproduktion utan tillforsel av mineralndring. Vid anvindande av aska som
ndringskompenserande dtgdrd bor askans mdngd, form och sammansdttning samt tidpunkt for
dtgdrden viljas sd att kviveutlakning och forluster av tillford ndring begrdnsas.

Askan bor ha sitt ursprung i skogsbrinsle, samt vara stabiliserad och langsamléslig. Innehall
av ndring, tungmetaller och andra skadliga dmnen bor finnas dokumenterade genom t.ex. ett
analysprotokoll. Maximalt 3 ton aska TS bor spridas per hektar och 10-drsperiod.
Sammantaget under ett bestdnds omloppstid bér inte mer dn 6 ton aska TS (torrsubstans)
tillféras per hektar.

Niringskompenserande dtgdrder bor inte ske ndrmare dn 25 m mot sjoar, vattendrag,
vdatmarker, hinsynskrdvande biotoper och tomtmark. Niringskompensation bor dessutom inte
ske pa kulturldmningar da metallforemal, organiskt material och det biologiska kulturarvet
kan paverkas negativt.
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Aska dr pa samma sitt som GROT-uttag samradspliktigt enligt miljobalkens 12:e
kapitel, 6§, dér det star foljande:

Kan en verksamhet eller en dtgdrd som inte omfattas av tillstands- eller anmdlningsplikt enligt
andra bestimmelser i denna balk komma att visentligt dndra naturmiljon, skall anmdlan for
samrdd goras hos den myndighet som utévar tillsynen enligt bestimmelser i 26 kap. eller
bestimmelser som har meddelats med stod av samma kapitel. (Miljébalken 12 kap 6 §)
(Skogsstyrelsen 2013)

Hur mycket aska aterfors till skogen idag?

Det utfors idag askaterforing i frimst Sverige och Finland (Piirainen 2013; Pdivinen
& Hanell 2012). Aven forsdk i Norge ér gjorda (Hindar 2005; Hindar 2003). I Sverige
ar Skogsstyrelsen huvudaktor for askaterforing och i deras regi har askterforingen
okat varje ar. Ar 2011 behandlades nistan 15000 hektar (figur 2). Vistra Gotaland
star for den storsta arealen dir 3717 ha behandlades med askaterforing ar 2011. Aven
arealen med GROT-uttag har 6kat. GROT-uttag anmaldes for 121229 ha ar 2011,
jamfort med endast 33662 ha ar 2002. Ett langsiktigt mal &r att all areal ddr GROT-
uttag genomforts dven skall behandlas med askaterforing (Andersson 2013).

Askaterford areal i Sverige aren 2002-2011
16000
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W Hektar 8000
6000
4000
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Figur 2 Antal hektar skogsmark som arligen behandlats med askaterforing i Sverige i Skogsstyrelsens regi under
perioden 2002-2011 (Andersson 2013). Data saknas for ar 2001 och 2003.

Figure 2 Forest land (hectares/year) treated with wood-ash during the period 2002-201 Ifunder supervision of the
Swedish Forest Agency (Andersson 2013). Data is missing from year 2001 and 2003.

Vad innehéller askan och var kommer den ifrin?

Vid askéterforing i Skandinavien anvinds ren trdaska som hérstammar framst fran
lokala varmeverk (Skogsstyrelsen 2013; Tulonen 2002). Detta ger ett sa slutet
kretslopp som mojligt dir mineralniringen frdn GROT och stubbar aterfors till den
behandlade skogsmarken.

Det finns olika typer av vedaska. Typerna kan definieras utifrdn varmeverkens
framstillning av askan och var i forbranningsprocessen den utvinns (figur 3).
Flygaska utvinns ur rokgasreningen efter forbréanning, och bottenaska utvinns direkt
under forbrdnningen. Flygaska innehéller hoga koncentrationer av ndringsdmnen, men
kan ocksé innehélla hoga halter av tungmetaller. Bottenaska kan & andra sidan
innehélla en del oforbrint trikol och ge mindre basverkan pa mark och vatten. P&
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manga mindre anldggningar blandas fraktionerna for att halten av tungmetaller ej ska
bli for hog.

ELDSTAD

STOFTRENING I

@r/\ @AA@N/\/\

aska aska aska

aska flygaska flygaska  flygaska

botten aska

Figur 3 Schematisk figur 6ver olika typer av vedaska som utvinns frén ett virmeverk (Varmeforsk 2011).

Figure 3 Schematic picture of wood-ash production of different types in a thermal power station (Virmeforsk
2011).

Skogsstyrelsen har tagit fram riktlinjer for att askan inte ska innehalla en hogre
koncentration av ndringsdmnen och tungmetaller &n vad trdden pa svensk skogsmark 1
genomsnitt under en omloppstid tagit upp via rétterna (tabell 1). Detta for att
minimera risken for 6vergddning eller 6ka markens innehall av tungmetaller
(Skogsstyrelsen 2008b; tabell 1).
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Tabell 1 Rekommenderade minimi- och maximihalter (g/kg TS) av dmnen i askprodukter avsedda for spridning i
skogsmark (Skogsstyrelsen 2008b).

Table 1 Recommended maximum and minimum concentrations of different elements (g/kg TS) in ash-products
aimed for forest soil application. Data is from the Swedish forest agency (Skogsstyrelsen 2008b).

Element Rekommenderade
halter

Lagsta Hogsta

Mikroniringsimnen,
_g/kg TS

Kalcium 125
Mangan 15
Kalium 30
Fosfor 7
Sparidmnen, g/kg TS
Bor 0,8
Koppar 0,4
Zink 0,5 7
Arsenik 0,03
Bly 0,3
Kadmium 0,03
Krom 0,1
Kvicksilver 0,003
Nickel 0,07
Vanadium 0,07

Kalcium, magnesium, fosfor, mangan och jérn fordelar sig relativt jamt mellan flyg-
och bottenaskan, medan kalium som ar relativt lattflyktigt aterfinns i hogre halter 1
flygaskan. Oftast dr halterna av tungmetaller hogre i flygaska 4n i bottenaska, men
flygaska har ocksa oftast en storre kalkverkan och givorna behover séledes inte vara
lika stora (Skogsstyrelsen 2013; Varmeforsk 2011). Oavsett vilken typ av aska som
anvénds sé skall den analyseras pa dess kemiska sammanséttning, och folja
restriktionerna i tabell 1 (Skogsstyrelsen 2008b). For att géra upplosningen i falt sa
langsam som mojligt skall askan hdrdas med tillforsel av vatten och koldioxid
tillrackligt lange for att 14ttlosliga former av kalciumhydroxider/oxider skall
omvandlas till mer stabila former av kalciumkarbonat (Skogsstyrelsen 2008b;
Tulonen et al. 2002). Oftast dr d&ven askan granulerad (Skogsstyrelsen 2008b).

Potentiellt negativa effekter pa mark och vatten

Om askan 16ses upp langsamt blir den direkta pH-6kningen pa marken inte skadligt
stor och vixternas rotter har storre chans att ta upp de frigjorda niringsémnena innan
de lakas ut med markvattnet (Skogsstyrelsen 2008b). Men det finns studier som visar
att det foreligger en risk att askaterforing kan ha negativa effekter pa vattenkvalitén pa
grund av urlakning av ndringsdmnen och tungmetaller (Piiranen et al. 2013; Ring et
al. 2011; Tulonen et al. 2002). Det &r en av orsakerna till att askaterforing inte
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rekommenderas ndrmare dn 25 meter fran vitmarker och vattendrag (Skogsvardslagen
2013).

Aven om grinsvirdena fran Skogsstyrelsen foljs (tabell 1), s blir méingden av
tungmetaller och niringsdmnen hog vid doseringstillfdllet och de forekommer delvis 1
lattlosliga former (Piiranen et al. 2013; Ring et al. 2011; Tulonen et al. 2002). Den
tillférda méngden kan vara upp till tio gdnger hogre dn vad traden kan ta upp under ett
ar vid aterforing av rekommenderade givor (Piirainen et al. 2013). Aven om askan i
sig sjdlvt inte innehéller ndgot kvéve sa finns det studier som visar ett okat
kvaveldckage efter askdterforing pd grund av 6kad nitrifikation (Piirainen et al. 2013).

Forsurad mark som behandlas med aska fér ett ndgot hogre pH-virde. Detta gynnar
markaktiviteten och den biologiska nedbrytningen. En 6kad nedbrytning leder till
okad koncentration av ammonium. Vid nérvaro av syre kan detta mikrobiellt
omvandlas till nitrat (NO5’)(Magnusson 2009). Nitrat dr en negativt laddad jon som
inte binds till de negativt laddade markpartiklarna och darfor dr mycket rorlig i
marken. En 6kad nitrifikation kan dirfor leda till en forh6jd kvaveutlakning (Piirainen
2013; Magnusson 2009).

Risken for storskaliga effekter pa ytvattenkemin i avrinnande ytvatten orsakade av
urlakning av niringsdmnen och tungmetaller nedstroms askade skogsmarksomraden
ar enligt flera forsok begrénsad (Piirainen et al. 2013, Norstrom et al. 2011, Ring et al.
2011, Tulonen et al. 2002, Magnusson 2009).

Potentiellt positiva effekter pa ytvattenkemin

Det ar relativt vél undersokt hur askaterforing paverkar mark och markvatten 1 det
behandlade omradet (Ring et al. 2006; Arvidsson & Lundkvist 2003; Geibe et al.
2003; Saarsalmi et al. 2001) men det dr dnnu inte tillrackligt vl utrett hur
askéterforing paverkar det avrinnande ytvattnet (Piirainen 2013; Kronnés et al. 2012;
Norstrom 2011).

Askaterforingens basverkande effekt pa ytvatten, kan méitas som en forédndring av
ANC (Acid Neutralising Capacity) det vill sdga vattnets formaga att motstd forsurning
(Reuss & Johnson 1986). ANC tar hdnsyn till vattnets totala buffringskapacitet, dven
aluminiumsystemet och organiska syror och baser (Stumm & Morgan 1981). I sura
skogsbéckar (pH< 5,4) dr all vitekarbonat (HCO5") forbrukad och pH-vérdet styrs
framforallt av organiska syror och eventuellt aluminiums I16slighet om det 4r mycket
surt (Stumm & Morgan 1981). ANC ir ett “kapacitetsmatt”, medan pH &r ett
“intensitetsmatt”. Det dr viktigt att ett vatten har ett hogt ANC, oavsett pH-virde, da
ett hogt ANC innebidr en god motstandskraft mot eventuella forsurande @mnen och ett
intensifierat skogsbruk (Gustafsson et al. 2001).

Askaterforing i jimforelse med kalkning

Att kalka ytvatten dr sedan ldnge utfort som en atgird for att hoja ytvattnets ANC och
pH. Aven kalkning av skogsmark har p4 forsoksnivé anviints for att minska markens
totala aciditet (Naturvardsverket 2011). Att askaterfora anses kunna ge jaimforbar
basverkande effekt pa vattendrag med samma kemiska reaktioner vad géller
karbonater, men bidrar dessutom till att aterfora viktiga naringsdmnen till
skogsmarken efter biomassauttag. Nér man talar om askans kalkverkan talar man
frimst om askans kalkinnehall (i form av kalciumoxid (CaO) och kalciumkarbonat
(CaCO0s))(Skogsstyrelsen 2013). Generellt berdknas aska som tillforts skogsmark ha
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50 % av kalkverkan jamfort med kalk (Skogsstyrelsen 2013; Skogsstyrelsen 2006;
Eriksson & Borjeson 1991). Askaterforing kan alltsa kombinera kalkningens
basverkan med en dterforing av mineralndringsdmnen. Tillgdngen pa aska tros i
framtiden 6ka 1 och med en 6kad forbrinning av skogsbiobrédnslen (Andersson 2013;
Skogsstyrelsen 2013).

Syfte, malsittning och hypotes

Syftet med detta arbete dr att undersoka vilka effekter askaterforing pa skogsmark i
boreal skog kan ha pa det avrinnande ytvattnets syra-baskemi. Arbetet baseras pa en
metaanalys av befintliga studier utforda i Skandinavien.

Resultatet analyseras stillt i relation till miljomal, lagar och riktlinjer som idag giller
for askéterforing.

Foljande hypotes testas:

o Det foreligger inte ndagot statistiskt signifikant samband mellan askdterforing
eller kalkning av skogsmark och det avrinnande ytvattnets ANC
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Material och metod

Metaanalys

Resultaten 1 denna rapport grundar sig pa en metaanalys utford pa resultat fran
befintliga studier och forsok. Originaldefinitionen av en metaanalys myntades 1976
och lyder: ”Den statistiska analysen over en stor samling resultat med syfte att
sammankoppla resultaten” (DeCoster 2009).

Det har gjorts betydligt fler forsok med skogsmarkskalkning &n askéterforing.
Kalkning och askaterforing ar tva jamforbara metoder vad géiller basverkan pa
ytvatten (se Bakgrund). Dérfor ansags det lampligt att géra jamforelser med bada
behandlingstyperna for att fa ett storre dataunderlag till metaanalysen.
Behandlingsmetoderna har grupperats och definierats genomgéende i rapporten sa att
det tydligt framgar om resultaten géller askéterforing eller skogsmarkskalkning eller
en blandning av bada.

Foljande steg foljdes vid metaanalysen enligt DeCoster (2009):

e Definition av ett teoretiskt samband mellan olika parametrar (askaterféring
och vattenkemi)

e Insamling av studier som kan bidra med data till sambandet (kalkade och
askéterforda skogsmarker dér matningar av den avrinnande ytvattenkemin &r
gjorda fore och efter behandling)

e “Kodning” av studierna med avseende pa dess olika forsdkstyper (parforsok,
fristaende referenser eller tidsserier)

e Sammanfattning av ovan uppsatta kriterier och urval till en metod som kan
upprepas med samma resultat.

e En statistisk bearbetning av resultaten utfors och metaanalysens resultat
redovisas.

Vid en metaanalys formuleras tydliga granser sa att alla relevanta forsok kommer med
1 analysen och kan bidra till slutsatserna, samtidigt som inga irrelevanta forsok
inkluderas 1 sammanvégningen dé alla studier maste underséka samma samband
(DeCoster 2009).

Sokmetod

Databaser

Till detta arbete anvédndes de storsta internationella litteraturdatabaserna for att finna
publicerade internationella studier inom dmnet, samt svenska databaser via SLU och
svenska myndigheter for att finna nationellt viktiga och relevanta publikationer.

o [SI Web of Knowledge och Scopus anvéndes for att finna vetenskapliga och
internationellt publicerade studier.

e Google scholar anvéndes for att finna populdrvetenskaplig litteratur och
publicerade texter fran svenska myndigheter sdsom Naturvardsverket och IVL.

e Primo (SLU’s biblioteksarkiv) anvdndes for att finna tidskrifter och
publiceringar frén forsok och avhandlingar gjorda inom SLU.

o Skogsstyrelsens webbportal anvéindes for att finna lagar och forordningar som
ror askéterforing samt myndighetens egna publikationer.
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Sokord
1 ISI Web of Knowledge och Scopus databaser anvindes foljande sdkord:

Wood ash* OR ”ash fertiliz*” AND water
Wood ash* OR ”ash fertiliz*” AND ANC
Wood ash* OR ”ash fertiliz*”> AND chemistry
Wood ash* OR ”ash fertiliz*” AND pH
Liming* OR lime* AND water

Liming* OR lime* AND ANC

Liming* OR lime* AND chemistry

Liming* OR lime* AND pH

Pé& Google scholar gjordes forenklade sdkningar for att kunna ta del av mer
populérvetenskapliga publikationer, information fran olika hemsidor och texter
publicerade pa bade engelska och svenska. Dar anvdndes s6korden:

Askaterforing AND vatten
Wood ash* AND water
Ask* AND pH

Ask* AND ANC

Kalk* AND vatten

Kalk* AND pH
Skogsmarkskalkning

Kriterier for att inkludera studier i metaanalysen

Studiens relevans

Alla studier med redovisat data dver askaterforing och kalkning pa skogsmark och
forandringar i den avrinnande ytvattenkemin togs med. Information om
behandlingstyp, giva och en redogorelse for forsokets genomforande samt ytvattnets
kemiska sammansittning fore och efter askaterforing krivdes. Metaanalysen
begriansades geografiskt till Skandinavien for att fa jimforbart klimat och marktyp.
Aven sammansittning av kalk/vedaska antogs jimforbar frin dessa omriden. Enbart
studier baserade pd vedaska fran lokala virmeverk/forbranningsanldggningar
anvindes.

Typer av studier

Studier med redovisad ytvattenkemi fore samt efter askaterforing eller
skogsmarkskalkning av hela eller delar av ett avrinningsomrade inkluderades.
Mitningarna pa ytvattenkemin skall vara sa pass omfattande att ANC skall kunna
berdknas. Bade langtids- och korttidsstudier togs med oberoende av nér under de
senaste decennierna studierna utférdes. Bade studier som anvént intilliggande, icke
askaterforda/kalkade vattendrag som referens (hér definierade som parforsok eller
fristdende referenser) och studier som anvént tidsserier fran det enskilda behandlade
vattendraget innan behandling som referens (hér definierade som tidsserier)
inkluderades.
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Urvalsstrategi

Vid uts6kningen sorterades om mojligt sokresultatet efter relevans. Rubriken listes
for de 50 forsta resultaten vid varje sokning. For artiklar med relevanta rubriker léstes
sammanfattningen (abstract). Referenslistan i de utvalda studierna lastes for att finga
upp ytterligare relevanta studier. Verktyget “citing articles” kopplad till IS Web of
Knowledge och Scopus databas anvindes fOr att finna relevanta studier som refererat
till den aktuella artikeln. Reviewartiklar anvéndes enbart for att finna referenserna till
de ursprungliga studierna.

Kvalitetsurval

Enbart vetenskapliga primérstudier med maétdata pa ytvatten bade fore och efter
askéterforing/kalkning pa skogsmark inom dess avrinningsomride inkluderades.
Studier vars resultat bygger pd modellberdkningar uteslots.

Felkillor

Forsoken har utforts 1 olika geografiska omraden, med olika typer av geologi, sur
deposition, markanviandning etc. och med olika typer och givor av kalk och aska.
Beskrivningen av avrinningsomréadet var ibland bristfallig och det var svart att avgora
andel in/utstromningsomrade. Om behandlingen utforts fran helikopter (1ag precision i
spridning) var det svart att avgdra hur stor andel av utstrémningsomradet och
ytvattnet som direkt pdverkats av behandlingen. Eventuella effekter av sddana brister
diskuteras i samband med att metaanalysens resultat presenteras.

Viktiga parametrar som kan paverka resultatet dr en Ost-vastlig gradient av 6kande
forsurande nedfall (figur 4) och en nord-sydlig gradient med 6kad naturlig forsurning
1 och med hogre tillvéixt i soder (figur 5)(Nordin et al. 2009).
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Figur 4 Antropogen deposition av SO,4-S i krondropp (vénster, kg S/ha) och oorganiskt kvive pa oppet falt (hoger,
kg N/ha) i Sverige under perioden 2011-2012 (Pihl-Karlsson et al. 2013).

Figure 4 Anthropogenic deposition of SO,-S in trough fall (lefi, kg SO,S) and inorganic nitrogen in bulk
deposition at open field (right, kg N/ha) in Sweden during 2011-2012 (Pihl-Karlsson et al. 2013).
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Figur-S Skogens medeltillviixt (m*sk/ha/ar) under perioden 2006-2010 pa produktiv skogsmark i Sverige
(Skogsdata, 2013).

Figure 5 Average forest growth rate (m’sk/ha/vear) during the period 2006-2010 at productive forest land in
Sweden Data from the Swedish University of Agricultural Sciences (Skogsdata, 2013).

Vad giller deposition sa dr det viktigt att ta i beaktning vid vilken tidpunkt forsoken
anlades. Forsok fran 1980-talet hade en flerfaldigt hdgre deposition av
svavelforeningar dn vad nyligen anlagda forsok haft. Minskningen 1 svaveldeposition
har medfort att sulfathalten i svenska sjoar och vattendrag minskat drastiskt sedan
1980-talet (Lofgren et al. 2008; Bertills et al. 2007).

Dataurval
Foljande data anvindes vid urvalet av studier som underlag for att gruppera studier
med jamforbara forsoksuppligg:

Ytvattenkemiska parametrar

I metaanalysen anvéndes ytvattnets ANC som variabel for att testa om
askaterforing/kalkning gett en behandlingseffekt (se Bakgrund). ANC 1 ytvatten
berdknades enligt Reuss & Johnson (1986):

ANC = (Ca** + Mg?* + K* + Nat) — (S0~ + Cl” + NO3) pekv/1
Alla redovisade koncentrationer i studierna rdknades om till pekv/I.

Endast studier med redovisade halter av Ca>", Mg®", K*, Na', SO4*, CI" och NO;™ eller
redovisat ANC fore respektive efter behandling har darfor medtagits.

Forsoksuppligg
Studierna grupperades efter foljande forsdkstyper:

e Parforsok (referenser och behandlat omrade i anslutning till varandra)
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o Fristdende referenser (referenser i samma region som behandlat omrade, men
inte 1 direkt anslutning till det).

e Tidsserier (métningar fore och efter behandling, men avsaknad av obehandlad
referens)

Forsoksperiod och geografisk position

Gamla forsok var mer utsatta for svaveldeposition dn nyligen anlagda forsok. Forsok 1
sydvistra Sverige och Norge har hogre svaveldeposition och deposition av havssalter
an resten av Skandinavien. Véstliga forsok har sedan lang tid tillbaka en hogre
naturlig forsurning och dessa marker har en hogre total aciditet 4r mer nordligt
beldgna forsok.

Indelningar av forsoken i kategorier

Askgivorna och kalkgivorna delades upp 1 lagdos, normaldos och hogdos (tabell 2).
Generellt berdknas askan ha 50 % av kalkverkan hos kalksten (Skogsstyrelsen 2013,
Skogsstyrelsen 2006).

For att kalkverkan av aska och kalk skall bli jamf6rbar har askgivorna dubblerats
jamfort med kalkgivorna i respektive kategori (se Bakgrund). I blandforséken med
bade kalk och aska berdknades dérfor summan av hela kalkdosen och halva askdosen
innan de grupperades i respektive kategori (tabell 2).

Tabell 2 Kategorisering baserat pa behandling (aska, kalk eller blandat) och storleken pa givan (l4g-, normal-, eller
hogdos). OBS! Askdosen dr omréknad till kalk dér 2 ton aska motsvarar 1 ton kalk (se ovan).

Table 2 Treatment categories (ash, lime or both) and dose (low-, normal-, or high-dose). Note! The ash dose is
recalculated to lime where 2 tons of ashes correspond to 1 ton of lime.

ASKA KALK (motsvc];’I;nAci’ill)ccl;lgc)vlzrslgg
Lagdos 2-4 ton/ha= —  Lagdos 1-2 ton/ha = Lagdos blandforsok 1-2 ton/ha = ?
Normaldos 4-12 ton/ha= == Normaldos 2-6 ton/ha = Normaldos blandf6rsok 2-6 ton/ha = %
Hogdos >12 ton/ha = B Hoégdos >6 ton/ha = Hogdos blandforsok >6 ton/ha = 4

Lagdosens grinser for askaterforing grundar sig pa Skogsstyrelsens rekommendation
pa en giva med 3 ton TS per hektar (Skogsstyrelsen 2008b).

Normaldosen av aska (4-12 ton TS aska per hektar) respektive kalk (2-6 ton TS per
hektar) har grundats pa de befintliga ask- och kalkgivorna i de olika férsok som
inkluderats i metaanalysen. Den Gvre grinsen ér satt for att forsok med extremt hoga
doser skall hamna i en egen kategori: "hogdos”.
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I tabeller och figurer redovisas behandlingstypernas omfattning dver
avrinningsomrédet enligt foljande:

Inget angivet = hela avrinningsomradet behandlat, med undantag for storre
myrar
* = Torvmarker och utstrémningsomraden behandlade. Kan
sammanfalla med hela avrinningsomradet
** = Hela avrinningsomradet behandlat. Extra stor giva pa
utstromningsomraden

Beriikning av behandlingseffekt pa ANC

Data bearbetades och sammanstélldes i Excel Microsoft Office 2010. Valda delar av
resultaten redovisas i1 form av stapeldiagram. Minitab® 16.2.4 anviandes for de
statistiska analyserna. Variansanalys anvindes for att testa om variablerna var
oberoende, hade likartad varians 1 varje grupp och om data var normalfordelat. Om
dessa tre kriterier var uppfyllda utfordes ett t-test medan de ickeparametriska testen
Mann-Whitney (2 grupper jdmfors) eller Kruskal-Wallis (3 eller fler grupper jamfors)
anvindes nér sé inte var fallet. Statistiskt signifikanta skillnader mellan grupper
antogs foreligga om p-vérdet < 0,05.

Foljande fragestéllningar testades for respektive forsokstyp:

Parforsok
Fragestillning: Har ANC 6kat mer 1 de behandlade backarna dn i de obehandlade
béackarna vid tidpunkten frén forsokets borjan till forsokets slut?

Metod: En differens berdknades mellan ANC-virdet i de behandlade och obehandlade
backarna under referensperioden respektive efter behandling. Hénsyn tas till den
naturliga dterhdmtningen och variationen som sker i den parade referensbicken sa att
enbart fordndringen som kan tillskrivas behandlingen aterstar. Foljande formel
anvéndes (Ekvation 1):

Ekvation 1 AANC = AANCr, — AANCyq
= (ANCbehandlad back T2 ~— ANCparad referensbiack Tz)
- (ANCbehandlad backT1 — ANCparad referensbick Tl)

T1 = tidpunkten vid forsokets borjan, innan behandlingstillféllet

T2 = tidpunkten vid forsokets slut, 5-10 &r efter behandlingstillfdllet (Brommeland,
Hovland, Fuglelidsen: 1-3,5 ar efter)

Hypotes: Skillnaden i ANC forvéntas vara hogre mellan behandlade och obehandlade
backar efter behandlingstidpunkten dn under perioden fore behandling: AANCr, >
AANCr,

Inom parforsdken inkluderades ett 14gdosforsok, inga hogdosforsok och 18
normaldosforsok. Pa grund av denna ojdmna fordelning gjordes inga statistiska
analyser pd huruvida givan paverkade resultatet. Medelvirdet for alla differenser i
normaldosforsdken berdknades. Resultatet redovisades i ett stapeldiagram.
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For normaldos gjordes foljande berdkningar:

e Standardavvikelse for AANC i normaldos berdknades genom verktyget

STDEV.
e Medelvirdets medelfel berdknades enligt foljande formel:
Medelfel STDEV
edelfel =
VN

N éar antalet observationer med normaldos. Medelvardets medelfel anviandes som
felstaplar (+/- errorbars) i1 stapeldiagrammet med medelvérden for normaldos.

Fristaende referenser

Fragestéllning: Har ANC under forsoksperioden 6kat mer i de behandlade backarna
an de obehandlade béckarna, och har hogdosforsok gett en storre 6kning én
normaldosforsok vid tidpunkten fran forsokets borjan till forsokets slut (13-16 ar
efter)?

Metod: I forsok med provtagningar fran fristadende obehandlade vattendrag
(referenser) och behandlade vatten &r resultaten inte helt jamforbara och ingen
sammanvéagd differens kunde berdknas som 1 ’parforsok™. For de fristaende
referenserna redovisas darfor enbart den absoluta fordndringen av ANC i borjan
respektive slutet av varje forsoksperiod for varje enskilt vattendrag enligt foljande
formel (Ekvation 2):

Ekvation 2 AANC = ANCpy, — ANCyy

dar T1 = tidpunkten vid férsdkets borjan, innan behandlingstillfillet for
varje enskild back

T2 = tidpunkten vid forsokets slut for varje enskild back

Denna absoluta fordndring av ANC-vérdet redovisades i ett stapeldiagram for varje
enskilt vattendrag.

Bland forsoken forekom inga lagdosforsok utan enbart normal- och hogdosforsok
samt fristdende referensbiackar. Medelvirdet for AANC berdknades for normal-,
hogdos och fristdende referenser var for sig.

Hypotes: Fordndringen i ANC forvéntas vara storre i de behandlade backarna 4n i de
obehandlade biackarna. Fordndringen forvéntas dven vara storre 1 hogdosforsoken an
normaldosforsoken: AANCpgg40s > AANCrormatdos > AANCreferenser

Tidsserier

Ingen jdmforelse gjordes mellan den obehandlade referensperioden och
behandlingsperioden. En jaimforelse av ANC-virdet fore respektive efter behandling
blir missvisande da andra parametrar dn aska/kalkbehandlingen paverkar tidsserien.
Referensperioden ar darfor inte 1amplig att jamfora med behandlingsperioden.

Resultaten i tidsserieforsoken redovisades darfor enbart i ett stapeldiagram med vérdet
pa ANC fore respektive efter behandling for respektive forsok.
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Sammanslagning av forsék med referensbdickar
Ett samlat resultat 6ver alla inkluderade backar 1 parforsok och fristaende referenser
redovisades.

En genomsnittlig fordndring for varje enskild back berdknades enligt ekvation 2. Det
innebdr att resultatet av denna sammanslagning representerar resultatet for olika
tidsperioder (1-16 ar) samt olika behandlingstyper och givor.

Fragestéllning: Sett over alla behandlade béackar for sig och alla referensbéackar for
sig, dr 6kningen av ANC storre 1 de behandlade béckarna dn 1 de obehandlade
bickarna? Baserat pa samma béckar, ger de olika doserna skilda resultat?

_Xp_H otes: AANChégdos > AANCnormaldos > AANCreferenser
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Resultat

Nedan redovisas resultatet av litteraturstudien dér en forteckning och beskrivning
redogor for de forsok som inkluderats. Dérefter redovisas resultatet av metaanalysen.

Litteraturstudien

En fullstdndig forteckning ar redovisad Gver alla forsok som medtagits i metaanalysen
(tabell 3).

Tabell 3 Forteckning dver forsok som ingér i metaanalysen och referenser till publikationer som beskriver dem

Table 3 List of experiment in the meta-analysis and references to publications describing them.

Bispgarden  Norstrom, S. H., Bylund, D., Vestin, J. L. K., Lundstrém, U. S. 2011.
Initial Effects of Wood Ash Application on the Stream Water Chemistry
in a Boreal Catchment in Central Sweden. Water Air Soil Pollut
(2011) 221:123-136. Department of Natural Sciences, Engineering
and Mathematics, Mid Sweden University, Sundsvall, Sweden.

Bredaryd Ring, E., von Bromssen, C., Losjo, K., Sikstriim, U. 2011. Water
chemistry following wood-ash application to a Scots pine stand on a
drained peatland in Sweden. - Forestry Studies Metsanduslikud
Uurimused 54, 54-70. ISSN 1406-9954.

Brommeland Hindar, A. 2005. Whole-catchment application of dolomite to mitigate
episodic acidification of streams induced by sea-salt deposition.
Science of the Total Environment 343 (2005) 35-49. Norwegian
Institute for Water Research, Norway.

Dyback Fransman, B., Nihlgard, B. 1995. Water chemistry in forested
catchments after topsoil treatment with liming agents in south sweden.
Water, Air and Soil Pollution 85: 895-900, 1995. Department of
Ecology, Univeristy of Lund, Sweden.

Fuglelidssen  Hindar, A., Wright, R. F., Nilsen, P., Larssen, T., Hogbergeta, R. 2003.
Effects on stream water chemistry and forest vitality after whole-
catchment application of dolomite to a forest ecosystem in southern
Norway. Forest Ecology and Management 180 (2003) 509-525.

Hovland se Brommeland

IVL Nissan  Kronnis, V., Westerberg, 1., Zetterberg, T., Projts, J., Holmstrom,
C.,Stibe, L. 2012. Langsiktiga effekter pad vattenkemi, éringsbestdnd
och bottenfauna efter ask- och kalkbehandling i hela
avrinningsomrdden i brukad skogsmark - utvirdering 13 dr efter
dtgdrder mot forsurning. Skogsstyrelsen rapport 6:2012. SSN 1100-
0295 BEST NR 1845
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IVL ytvatten Larsson, P-E., Westling, O. 1996. Ytvatten i kalkade
avrinningsomrdden. Arsrapport 1996, effektuppfolining av
Skogsstyrelsens program for kalkning och vitaliseringsgodsling av
skogsmark. IVL Rapport B1279. Skogsstyrelsen, 1996.

Pelso Piirainen, S., Domisch, T., Moilanen, M., Nieminen, M. 2013. Long-
term effects of ash fertilization on runoff water quality from drained
peatland forests. Forest Ecology and Management 287 (2013) 53—66.

Royneland  Hindar, A., Kroglund, F., Lydersen, E., Skiple, A., Hogberget, R.
1996. Liming of wetlands in the acidified Lake Roynelandsvatn

catchment in southern Norway: effects on stream water chemistry.
Can. J. Fish. Aquat. Sci. 53: 985-993 (1996).

Snaret Se Dybéck

Tavvetti Se Pelso

Tjonnstrond Traaen, T. S., Frogner, T., Hindar, A., Kleiven, E., Lande, A., Wright,
R. F. 1997. Whole-catchment liming at Tjonnstrond, Norway. An 11
year record. Water, Air and Soil Pollution 94:163-180, 1997.

Utajarvi Se Pelso
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De inkluderade forsdken i metaanalysen &r utforda pa olika platser i Skandinavien och

deras geografiska ldge visas i figur 6.

Forsoksomrade

Figur 6 Forsoksomradena i metaanalysen. *=Flera forsok ar forlagda till Nissandalen.

Bispgérden

Bredaryd

Brommeland

Dybéck, Snaret

Fugleliasen

Hovland

Nissan*, SKOKAL Froslida (N1),
Pelso, Utajérvi

Royneland

SKOKAL Orby (P1)

SKOKAL Bickefors (P2, P2R)
SKOKAL Munkedala (02, O2R)
SKOKAL Ostad (L2)

SKOKAL Hallaryd (K2)
SKOKAL Asa (G2, G2R)
SKOKAL Furuby (G1)

Tavvetti

Tjonnstrond

Figure 6 Experimental areas in the meta-analysis. *=Multiple experiments are performed in the Nissan-valley.

Antal forsok som ingétt i de olika forsdkstyperna baserat pd giva och anvéndning av
aska och/eller kalk redovisas i tabell 4. En ndrmare beskrivning 6ver
forsoksuppléggen och de geografiska omrddena redovisas i tabell 5. Dér information
funnits tillgdnglig redovisas dven den kemiska sammanséttning av den kalk och aska
som ingétt i forsoken. Sammansattningen har delvis mycket stor varians mellan de

olika forsoken (tabell 6).
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Tabell 4 Antal forsoksomraden (N) i metaanalysen fordelat pa forsokstyp (parforsok, fristdende referenser,
tidsserier) typ av behandling (aska, kalk, blandforsdk) och giva (1ag-, normal-, hogdos) samt antalet
referensbéckar.

Table 4 Number of experimental areas (N) in the meta-analysis, categorised in type of experiment (paired
experiments, separate references and time series), type of treatment (ash, lime or both) and dose (low-, normal-, or
high dose) and numbers of reference streams.

Fristdende
Parforsok referenser  Tidsserier
Aska lagdos 0 0 2
Aska normaldos 13 0 0
Kalk ldgdos 1 0 0
Kalk normaldos 7 9 0
Blandforsok lagdos 0 0 0
Blandforsok normaldos 0 5 0
Totalt antal inkluderade i forsok 21 17 3
Referenser utanfor férséksomrddena 13

Totalt antal alla forsok och referenser 54




Tabell 5 Behandling, giva, spridningsform och tidpunkt, andel av avrinningsomradet som behandlats samt information om avrinningsomradet for varje forsdksomrade.

Table 5 Treatment, dose, method and time for application, area of catchment treated and site description of the catchment.

Forsoksomrade Behandling Giva Spridningsform och tidpunkt
Bispgdrden Overviigande bottenaska, krossad 3 ton/ha Barmark, september 2004
Bredaryd Aska (botten+flyg) 3,1 ton/ha Traktor, barmark, oktober 2004
Brommeland Dolomitkalk 3 ton/ha Helikopter, oktober 1999
Dybick Dolomitkalk 5 ton/ha Helikopter, barmark, maj 1985
Fuglelidsen Grovkrossad dolomitkalk 2,9 ton/ha Barmark, september 1994
Hovland Dolomitkalk 1,3 ton/ha Helikopter, september 1998

Nissan Normaldos

Triaska+ krossad kalksten

2 ton aska+4 ton kalksten (tot 5,8-7,7 ton/ha)

Helikopter, vinter 1998

Nissan Normaldos*

Traaska+ krossad kalksten

2 ton aska+4 ton kalksten (tot 4,9-6,1 ton/ha)

Markspridning, var 1999

Nissan Hogdos**

Traaska+ krossad kalksten

som ovan, ytterligare 10,6-16 ton/ha i utstrdmningsomrade

Pelso Tréaska, se nedan for detaljer 5-6,5 ton/ha Manuell spridning, 1997
Royneland Finkrossad kalksten 20 ton/ha pad myrmark (0,79 ton/ha totalt)

SKOKAL Kalksten och dolomit (ca 50% CaO) 3 ton/ha Helikopter och traktor
SKOKAL (IVL) Se "SKOKAL" Se "SKOKAL" Se "SKOKAL"

Snaret Flygaska 2,2 ton/ha Barmark, maj 1988

Tavvetti Se "Pelso” Se "Pelso" Se "Pelso”

Tjonnstrond Finkrossad kalksten 3 ton/ha Helikopter, barmark, juni 1983
Utajérvi Se "Pelso" Se "Pelso" Se "Pelso"
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Tabell 5 Fortsittning frén foregaende sida

Table 5 Continuation from previous page

Forsoksomrade % av avrinningsomridet som éir behandlat Omridesbeskrivning
Bispgarden 100 %, men 5 meters kantzon mot back &r limnad 40 resp. 50 ha skogsbeklatt
Bredaryd Enbart pé torvmark (73 % av all torvmark, 34-49 % Stormskadat 2005
av hela avrinningsomradet) 5 meters kantzon mot bick Dikad torvmark. 4,9-7 ha
Brommeland Hela avrinningsomrédet, undantaget stora myr/bergmarker Delvis ovan tridgrénsen, magert jorddjup
Dybiick Hela avrinningsomrédet Skogsbevuxen fastmark (liten del torvmark) 20 ha
Fuglelidsen Hela avrinningsomréadet Barrskogsdominerat
Hovland

Hela avrinningsomréadet, undantaget stora myr/bergmarker

Delvis ovan tradgrénsen pa magert jorddjup

Nissan Normaldos

Enbart pa fastmark

Nissan Normaldos*

Hela avrinningsomréadet

Nissan Hogdos**

Hela avrinningsomradet

Pelso 100% (enbart torvmark) 2 m kantzon mot dike Torvmark med hog bonitet

Réyneland Enbart myrar. 4 % (5,1 ha) av avrinningsomradet (1,3 km2) 130 ha. Bergsterring, myrmarker i dalar

SKOKAL 100 %. Storre mossar/myrar undantagna. G1 dr vatmarkskalkat Mestadels fastmark (se nedan for avv. detaljer)
SKOKAL (IVL)  ge "SKOKAL" Se "SKOKAL"

Snéret Hela avrinningsomrédet Mestadels skogsbevuxen fastmark, 20 ha

Tavvetti Se "Pelso" Se "Pelso”

Tjonnstrond Hela avrinningsomrddet, utom direkt i dammar/vattendrag 25 ha (varav 3+1,5 ha damm) oproduktiv skogs/myrmark
Utajarvi Se "Pelso" Torvmark med lag bonitet
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Tabell 6 Kemisk sammansittning hos aska och kalk som anvints i de fors6k som ingér i metaanalysen.

Table 6 Chemical compositions of ash and lime in the studies included in the meta-analysis

Ca Mg K Na Al

Aska Bispgérden 205,1 15,7 30,6 6,2 29,7
(g/kg TS)

Bredaryd 200 24 58 12 25

Nissan ingen uppgift

Piirainen (US, UW) 358 17 24 13

Piirainen (GS, GW) 271 12 17 13

Piirainen (UPS) 87 11 4 26

Piirainen (Taavetti) 7292  5-7 8-9 20-25

Snéret 105 12 29 6 8
Kalk Fuglelisasen 23 12
(vikts%)

Hovland och Brommeland 23 12

Royneland 31 0,8

SKOKAL och 32-35 2,8-3,9

SKOKAL(IVL)

SKOKAL och 32-35 0-0,12

SKOKAL(IVL) N1 och P1

Tjonnstrond ingen uppgift

Dybéck 20 5
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Metaanalysen
Resultaten redovisas i figurer grupperade efter de tre forsokstyperna (parforsok, tidsserier och
fristdende referenser). Dérefter redovisas figurer som inkluderar sammanslagna resultat.

Parforsok

Alla inkluderade forsok visar pa olika stora fordndringar av ANC (figur 7). Tva
askéterforingsforsok (figur 7: Tavvetti, Utajérvi) visar pd en minskning av ANC 10 ar efter
behandling. Medan 19 av 21 forsok visar pa en 6kning av ANC upp till 10 ar efter
behandlingstidpunkten.

De behandlade backarna i1 parforsdken uppvisade ett statistiskt signifikant (p=0,0249, Mann-
Whitney) hogre ANC 5-10 ar efter behandlingstillfallet (Brommeland, Hovland, Fuglelidsen
1-3,5 ar efter) jamfort med de obehandlade referensbéackarna (figur 8). Det enda
lagdosforsoket gav en kning av ANC pa 16 pekv/l. Okningen for de 20 normaldosforsdken
var 1 medeltal 61,5 pekv/l (medelfel= 15,3 pekv/l)(figur 9). Da det inom parférsdken enbart
inkluderas ett ldgdosforsok och inga hogdosforsok gjordes inga statistiska analyser pa
huruvida givan paverkat resultatet.
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Figur 7 Fordndring av ANC (pekv/1) efter 3,5-10 ar efter behandling for alla parforsok.
Figure7 Change in ANC (uekv/l) 3,5-10 years after treatment for all paired experiments.
Kalk lagdos (Lime low dose) 1-2 ton/ha

Kalk normaldos (Lime normal dose) 2-6 ton/ha
Aska normaldos (A4sh normal dose) 4-12 ton/ha
Inget angivet = hela avrinningsomradet behandlat, med undantag for storre myrar. * = Torvmarker och utstromningsomraden behandlade. Kan sammanfalla med hela

avrinningsomradet.

100

** = Hela avrinningsomradet behandlat. Extra stor giva pa utstromningsomraden

150

200

250

No asterisk = Entire or most of the catchment area is treated but large wetlands are excluded * = Wetland and discharge areas are treated (can be equal to the entire catchment)
** = The entire catchment area is treated. Extra large dose on wetlands and discharge areas.
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AANC for alla parfors 6k fore respektiv efter behandling

400 A

300

200

100

AANC i mikroekv /1

-100

-200

parforsok AANC fore behandling parforsok AANC efter behandling

Figur 8 Skillnad i ANC (pekv/l) i de parade forsdken (ekvation 1) fore respektive efter behandling N=21.
(*=avvikande virden pd AANC som ej medriknats i medianen)

Figure 8 Difference in ANC (ueq/l) in the paired catchments (equation 1) before and after treatment.
N=21. (*=Outlier value of AANC, not included in the median value
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Medelvirden for AANC for alla parforsok
(normaldos)
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0 T T
AANC Lagdos Medelviarde AANC Normaldos

Figur 9 Skillnad i ANC (medelvirde, pekv/l) i de parade forsdken (ekvation 1) fore respektive efter behandling.
OBS! ”AANC Ldgdos” visar enbart resultaten frin Hovlandstudien. . Nisggo= 1, Niormaldos=20. Medelfelet (15,3
pekv/1) anges som intervall.

Figure 9 Difference in ANC (average values, ueq/l) in the paired catchments (equation 1) before and after
treatment. Note! ” AANC Lagdos” (low dose) is represented by one experiment (Hovland). Nlowdose= 1,
Nnormaldose=20. Standard error (15,3 pekv/l) is shown with error bar.

Tidsserier

Enbart tre forsok utgjordes av tidsserier. Resultatet visar att det skett fordndring av ANC 1
vattendragen (figur 10). I forsoket med kalk (figur 10: Royneland) har ANC gétt frén negativt
till positivt. Askforsoken (figur 10: Bredaryd, Bispgarden) visar minskande respektive
okande ANC under forsoksperioden. Tidsserieforsdken utgdrs av korta tidsserier, som
stracker sig 2-3 ér efter behandling.
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ANC fore respektive efter behandling i samma bick

250,00 2 ar efter

200,00

150,00

100,00

3 ar efter 1 ar fore

50,00

ANC mikroekv/l

0,00 H|

1 ar fore

1 &r for .
arlore 3 ar efter

-50,00

-100,00

Royneland Kalk Hogdos Bredaryd* Aska Lagdos Bispgéarden Aska Lagdos

Figur 10 ANC (medelvérde for 1-3 ér, pekv/l) fore respektive efter behandling.
Figure 10 ANC (mean value for 1-3 year, uekv/l) before and after treatment for time series experiments.
= Aska lagdos (4sh low dose) 2-4 ton/ha
Il Kalk hogdos (Lime high dose) >6 ton/ha
Inget angivet = hela avrinningsomradet behandlat, med undantag for storre myrar
* = Torvmarker och utstrémningsomraden behandlade. Kan sammanfalla med hela avrinningsomradet
No asterisk = Entire or the most of the catchment area is treated, but large wetlands are excluded if present.
* = Wetland and discharge areas are treated (may be equal to the entire catchment area)

Fristaende referenser

Alla behandlade omraden och referenser (férutom Ni4) har fatt ett kat ANC 1 backarna
under forsoksperioden (figur 11). I normaldosférsoken 6kade ANC i genomsnitt med 106
pekv/l, medan det i hogdosforsdken Skade med i genomsnitt 160 pekv/l. Aven referenserna
okade sitt ANC med i genomsnitt 61 puekv/l (figur 12).

For de fristdende referenserna ar 0kningen av ANC statistiskt signifikant (p=0,01) hogre for
de behandlade béckarna dn for referenserna 13-16 ar efter behandlingstidpunkten.
Hogdosforsoken gav dven en statistiskt signifikant (p=0,022) stérre 6kning av ANC én
normaldosforsoken (figur 12). Forsoken med fristdende referenser visar att effekterna &r
langsiktiga, da de stracker sig over langa tidsperioder (13-16 ar)(figur 11).
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Ni9 Nissan Blandforsok hogdos**
Ni7 Nissan Blandforsok hogdos**
Ni2 Nissan Blandf6rsok hogdos**
Nil4 Nissan Blandf6érsok normaldos*
Nil3 Nissan Blandforsék normaldos*
Nil1 Nissan Blandférsok normaldos*
Ni8 Nissan Blandforsok normaldos
Ni6 Nissan Blandforsok normaldos
P2 Kalk normaldos
P1 Kalk normaldos
02 Kalk normaldos
N1 Kalk normaldos
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Figur 11 Foréndring i ANC 13-16 ar efter behandling i forsoken med fristdende referenser.
Figure 11 Change in ANC 13-16 years after treatment in the experiments with separate references.

Teckenforklaring pa foljande sida. Legend on the next page
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Blandforsok hogdos (mixed ash and lime high dose) >6 ton/ha kalkverkan
Blandforsok normaldos (mixed ash and lime normal dose) 2-6 ton/ha kalkverkan
Il Kalk normaldos (Lime normal dose) 2-6 ton/ha
Fristdende referens (Separate reference stream)
Referensbick i parad studie (Reference stream in paired catchment studies)
Inget angivet = hela avrinningsomradet behandlat, med undantag for storre myrar
* = Torvmarker och utstrémningsomraden behandlade. Kan sammanfalla med hela avrinningsomradet
** = Hela avrinningsomradet behandlat. Extra stor giva pa utstromningsomraden.
No asterisk = Entire or most of the catchment area is treated, but large wetlands are excluded
* = Wetland and discharge areas are treated (can be equal to the entire catchment)
** = The entire catchment area is treated. Extra large dose on wetlands and discharge areas
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AANC efter 16 ér for alla fors6k med fristaende referenser uppdelat pa giva
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Figur 12 Forandring iANC (uekv/l) 13-16 ar efter behandlingstidpunkt i forsdk med fristdende referenser uppdelat
pé olika giVOI’. Nhégdos:35 Nnormaldos:14> Nreferenser:13-

Figure 12 Change in ANC (uekv/l) 13-16 years after treatment in experiment with separate references grouped by
doses. Nhighdose=3, Nnormaldose=14, Nreferences=13.

Alla inkluderade forsok

Okningen av ANC i avrinnande ytvatten #r statistiskt signifikant (p=0,0137, Mann-
Whitney-test) hogre i avrinningsomraden behandlade med aska eller kalk jamfort med
avrinnande ytvatten frdn obehandlade omraden (figur 13) sett ver alla backar som
inkluderats 1 parforsok och forsok med fristaende referenser. Medianen for AANC
bland de behandlade vattendragen &r +72 pekv/l och for referenserna +31 pekv/1

(figur 13).

Observera att gruppen med behandlade vattendrag aterspeglar medianvirdet av
AANC for alla behandlade béckar i parforsok och fristdende referenser med olika lang
tid efter behandlingstidpunkten, behandlingar och givor. Referenserna aterspeglar
medianvérdet av AANC i alla obehandlade referensbiackar som inkluderas 1
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parforsoken samt alla fristdende referensbéckar, under olika l&nga tidsperioder och pé
olika geografiska platser.

Forindring av ANC for alla parforsok och fristidende referenser
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Figur 13 Fordndring i ANC (uekv/1) for alla behandlade béckar och obehandlade referensbackar (parforsok och
fristaende referenser). Fordndringen berdknas pé fordndringen i varje enskild back. Det representerar olika langa
tidsperioder och olika behandlingstyper. Niychandiade vattendrag=70- NReferenser=38. (*=avvikande virden pA AANC som
ej medriknats i medianen)

Figure 13 Change in ANC (uekv/l) for all treated streams and reference streams (paired experiments and seperate
references). The change is calculated on the change in every single stream, representing different time period after
treatment and treatment types. Nyeaedsireams =70. Nyeorences=38. (*=outlier value of AANC, not included in the
median value)

Medianen for 6kningen av ANC i hogdosforsoken var +136 pekv/l, for
normaldosforsoken + 72 pekv/l och for ldgdosforsdken + 4 pekv/l (Figur 14).
Skillnaden &r statistiskt signifikant, men ett Kruskal-Wallis test visar att de olika
givorna endast forklarar ca 5 % (R*=0,047) av variationen. Storleken pa givan har
diarmed liten inverkan pa fordndringen av ANC sett ver alla bickar som inkluderas i
parforsok och fristdende referenser (figur 14).
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Forandring av ANC i alla behandlade backar med referensbéck (parforsok och fristdende referenser)
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Figur 14 Forandring i ANC (pekv/l) efter 13-16 ér for alla behandlade béackar och obehandlade referensbéckar
(parforsok och fristdende referenser) uppdelat efter storleken pa givan (Hog-, Lag-, Normaldos). Nyggqos=4-
NLagdos™3- NNormaldos=33. (*=avvikande virden pd AANC som ej medriknats i medianen)

Figure 14 Change in ANC (uekv/l) after 13-16 years for all treated streams and reference streams (paired

experiments and seperate references). Grouped by size of the dose (High-, low-, and normal dose). Nhighdose=4.
Niowdose=3- Noormaidose=33. (¥*=outlier value of AANC, not included in the median value)
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Diskussion

Vad visar resultaten?

Parforsok och fristdende referenser visar att askaterforing och/eller kalkning pa
skogsmark kan ge en signifikant 6kning av ytvattnets ANC. Ett Mann-Whitney test
visade att medianen av 6kningen bland de behandlade vattendragen var 2,3 ginger sa
stor som okningen bland referenserna (+72 pekv/l respektive +31 pekv/l, p= 0,0137).
Slutsatsen ér att behandling av avrinningsomradet med aska eller kalk paverkar syra-
baskemin i avrinnande vattendrag. Tidsperioden da denna 6kning av ANC registrerats
varierar fran 1-16 ar efter behandlingstidpunkten. Merparten av forsoken (42 av 54)
stracker sig over en tidsperiod pa 10-16 ér efter behandlingstidpunkten. Basverkan
kan darfor anses vara langsiktig, och kan sérskiljas fran den naturliga dterhdmtningen
som skett under tidsperioden. Det dr dock viktigt att komma ihédg att resultaten
innefattar forsok med extremt héga givor och forsok dar d&ven torvmarker och
utstromningsomraden dr behandlade. Laga givor pa enbart fastmark ger i denna
metaanalys inte ndgon pataglig 6kning av ANC (se Hovland i figur 7).

Den naturliga aterhdmtningen har varit olika stor pa olika platser. I de forsok som var
beldgna i sydvést, ex SKOKAL-omrédena (Lofgren et al. 2008), har depositionen
under lang tid varit mycket hog, och darmed har d4ven den naturliga aterhdmtningen
spelat en storre roll 4n vad den gjort 1 forsok som varit beldgna i norddst (Piirainen
2013). Sett pa enbart SKOKAL-forsoken sa har effekten av den naturliga
aterhdmtningen under de 16 ar som forsoken pagétt delvis suddat ut eventuella
effekter frin skogsmarkskalkningen. Dessa forsok dr genomforda med relativt 1aga
doser (3 ton kalk/ha) och forfattarna drar slutsatsen att om kalkning skall ge ndgon
betydande effekt pd syra-baskemin s mdste doserna oka (Lofgren et al. 2008).

Askans sammanséattning och tidpunkt for niar forsoket anlades
Askan 1 redovisade forsok dr enbart ren vedaska, baserad pa biobrénslen fran
barrskogar i Sverige, Norge och Finland. Trots det sa &r askans kemiska
sammansattning skiftande (tabell 6). Askans kemiska grundsammanséttning, det vill
sdga mangden basverkande dmnen, paverkar effekten (tabell 6, Steenari et al. 1999),
men dven dess utvinnings- och hirdningsmetod, vid vilken temperatur askan
forbrants, hur mycket syre och vatten som tillforts samt partiklarnas storlek vid
granuleringen paverkar (Steenari & Lindqvist 1997; Steenari et al. 1999).

Vid forsoken i Tavvetti i sodra Finland (Piirainen 2013) anvindes aska med en
avvikande sammanséttning. | jamforelse med avrinningsomradet vid Utajarvi, som
hade liknande markférhallanden och bonitet som Tavvetti, sa inneholl askan som
anvéndes vid Tavvetti 70 % mindre Ca, 50 % mindre K, 55 % mindre Mg och 61 %
mindre S (tabell 6). Skillnaden pa ytvattnets ANC ir stor i de olika forsoken (figur 7).
Piirainen visar i sin studie vikten av askans kemiska sammanséttning och dess
tillverkningsprocess for dess paverkan pa det avrinnande ytvattnet (Piirainen 2013).

Oavsett askans sammanséttning s ar tidpunkten for nér forsdken anlades av
betydelse. Depositionen av forsurande svavel var under slutet av 1900-talet mycket
hogre dn idag och bade mark och ytvatten var mer forsurade (figur 15)(Lofgren et al.
2008). Det innebér att en del av den basverkande effekten fran behandlingen troligtvis
forbrukats av den forsurande depositionen. Aven markens totala aciditet, som i hog
grad bestdms av vegetationens forsurande inverkan genom ackumulering av organiskt
material, dr dock vanligtvis s hog att ingen, eller valdigt liten, effekt kan pavisas 1
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ytvattnets ANC (Lofgren et al 2008). Dessa faktorer 6verskuggar troligtvis effekterna
frdn en eventuell askaterforing. Ett exempel pa det ar ask- och kalkforsoken fran
Snaret och Dybécken (Fransman & Nihlgard 1995) som gav obetydlig fordndring pé
ytvattnets ANC. Forsoket anlades 1985 pa marker med hog aciditet och 1 en tid da
depositionen av forsurande svavel var betydligt hogre én idag (figur 15).
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Figur 15 Arligt nedfall av sulfatsvavel i Gardsjon, F1, i sydvistra Sverige under perioden 1980-2006
(Lofgren et al. 2008).

Figure 15 Annual deposition of SO,-S in Gdrdsjon, F1, in south west of Sweden during the period 1980-2006
(Lofgren et al. 2008).

Forsokens geografiska lage

Aven idag férekommer marker med hdg aciditet, framfor allt i sydvistra delen av
Skandinavien dar skogens tillvixt sedan ldnge varit betydligt hogre &n i nordost. Detta
har byggt upp en hogre aciditet i marken pa grund av den naturliga férsurningen och
ackumulering av organiskt material. Den antropogena depositionen har sedan
industrialiseringen varit hog och ar fortfarande forhojd. Detta har bidragit ytterligare
till aciditeten i dessa omraden. Dérfor krivs storre givor med storre basverkan for att
askaterforing pa skogsmark skall minska markens aciditet och ge pétaglig
Overskottseffekt pa syra-baskemin i det avrinnande ytvattnet i dessa utsatta omraden.
Forsokens geografiska lage padverkar dirmed resultatet. Det dr dock 1 dessa omraden,
med ett allt intensivare skogsbruk och en bakomliggande forsurningsproblematik, som
askéterforing skulle ge mest betydelsefull effekt.

Utifran metaanalysen kan man inte pavisa vilka yttre faktorer som paverkar
fordndringen av ANC. Men en geografisk jamforelse mellan det syd-véstliga norska
forsoket i Brommeland (Hindar 2005) och det nordostliga forsoket Bispgarden 1
Jamtland (Norstrom 2011) (63° breddgraden) visar den principiella gradienten. Bade
Brommeland och Bispgéarden ér utférda pa fastmark och tidsperioden stracker sig over
3 respektive 3,5 ar. I Brommeland var depositionen av svavel mer én 3 ganger sa hog
som 1 Jamtland &r 1999 nir forsoken anlades (Naturvardsverket 2012; Hindar 2005).
Légdosforsoket 1 Bispgarden visar pa en 6kning av ANC pa 143 pekv/l medan
normaldosforsoket i Brommeland visar pd en 6kning av ANC pa enbart 33,7 pekv/I.
Det ér rimligt att anta att den forh6jda sura depositionen samt den sydvéstliga
markens hoga aciditet via den naturliga forsurningen har en paverkan pa dessa tva
forsoks stora skillnad.
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Betydelsen av torvmark och behandlingens areella omfattning

Stora arealer torvmark i anslutning till avrinnande ytvatten paverkar resultaten. Det &r
vil vedertaget att organiskt material i torvmarker har hog katjonbyteskapacitet
(Magnusson 2013). Vid askéaterforing kommer den 6vervigande delen av askans
baskatjoner att adsorberas till katjonbytarna i det organiska materialet och H -joner
kommer att frigdras och tillforas ytvattnet. Detta minskar askaterforingens effekt pa
det avrinnande ytvattnet, men basmaéttnadsgraden i torvmarken 6kar. Vid en eventuell
framtida, ytterligare, askaterforing pad samma areal foreligger en storre chans att
ytvattnet far ett 6kat ANC. Detta géller frdmst 1 avrinningsomraden med sma arealer
torvmarker, dd katjonbyteskapaciteten &r stor i forhallande till den basverkande
effekten fran askan.

Nagra forsok pé torvmark utskiljer sig fran resten av resultatet. I
askéterforingsforsoket pa torvmark i Bredaryd (Ring et al. 2011) visas en 6kad
aciditet efter forsoksperioden. En del av denna aciditet kan forvintas hirstamma fran
de stora, nyligen dikade, torvmarker som omger avrinningsomridet. Enligt
forfattarna tillforde askan en stor méngd SO4> som direkt minskade ANC i ytvattnet.
Ett ar efter behandling 6kade koncentrationen av SO42' fréan 0,03 till 0,11 pmol/1, for
att tva ar efter behandling aterga till 0,02 pmol/l (Ring et al. 2011). Aven i Piirainens
studie forekommer en plotslig och tillfdllig minskning av ANC pa tva forsok
(Piirainen et al. 2013, Utajarvi GW & Taavetti GS1) dven dessa forsok utmérker sig
jamfort med Gvriga att halten av SO4” ér kraftigt forhojd aret efter behandlingen, for
att senare atergd till mer normala virden. Att askaterforing kan ge kraftigt forhojda
halter av SO4> har &ven rapporterats i tidigare studier av Nilsson & Lundin (1996) pa
torvmarker och av Norstrom et al. (2011) pa fastmarker. Dessa effekter ar kortsiktiga,
och effekten blir darfor mer tydlig i korttidsstudier &n 14ngtidsstudier (Ring et al.
2011, Piirainen et al. 2013).

Man kan inte utifrdn denna metaanalys dra slutsatsen om huruvida askéterforing
skulle minska ANC 1 avrinnande ytvatten fran torvmarker. Daremot kan denna
metaanalys visa pa betydelsen av en behandlad och en obehandlad torvmark. I
Nissanomradet (figur 11, stapel 1-3 respektive stapel 6-8 uppifran réknat)
askadliggdrs detta. Dosering med hogdos pa enbart fastmark (Nissan blandforsok
hogdos) gav en genomsnittlig 6kning av ANC med 90 pekv/liter, medan dosering
med hogdos pa hela arealen inklusive myrmark (Nissan blandforsok hogdos™*) gav en
genomsnittlig 6kning med 115 pekv/liter. Detta tyder pa att det organiska materialet i
utstromningsomradena adsorberar en stor del av den basverkande effekten frén askan
och kalken, men &r dosen tillrackligt hog och dven utstrémningsomradena inkluderas i
behandlingen erhélls &ndé en tydlig effekt pd ytvattnets ANC. Observera att ovan
ndmnda forsok dr hogdosforsok. Vid rekommenderad normaldos, < 6 ton/ha och
omloppstid, kan man i praktiken inte “métta” jonbyteskomplexet i en torvmark med
hjélp av askéterforing. Men upprepade, hdga doser, av askéterforing kan énda anses
vara verksamma for att pa sikt hoja ytvattnets ANC.

Samma principiella skillnad syns i de tva jimforbara avrinningsomradena G1
respektive G2 (figur 11). G1, som dr vatmarksbehandlat, har en 6ver 4 gédnger sé stor
Okning av ANC jamfort med G2 dér enbart fastmarken behandlats (Lofgren et al.
2008).
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Paverkan av givans storlek

Metaanalysen visar att en storre giva ger en storre effekt, pa ett annars jamforbart
avrinningsomrade. Betydelsen av givans storlek framgér av forsoken med fristiende
referenser (figur 12). Det foreligger en statistisk signifikant skillnad mellan de olika
doserna (figur 12). Stora skillnader i avrinningsomradenas karaktérer innebar att
variationen mellan forsoksomradena dr mycket stor. I Tavvetti och Utajirvi, med flera
forsok inom samma omrade och med samma giva, fick man mycket varierande
resultat och 1 vissa fall till och med en minskning av ANC 10 ar efter behandling
(figur 7, se diskussion ovan). Storleken pé givan forklarar enbart ca 5 % av den totala
variansen och andra faktorer har foljaktligen mycket storre betydelse for effekten i
ytvatten.

Generella slutsatser och rekommendationer

Effekten pa ytvattnets ANC dr komplex och utifrdn denna metaanalys kan man inte
avgora hur stor del av fordndringen av ANC 1 ytvatten som kan tillskrivas
behandlingen av aska och/eller kalk. Askans sammansittning, storleken pa givan,
markens aciditet, syradepositionens storlek, behandlingens areella omfattning, andel
torvmark etc. dr viktiga parametrar som avgor om det kan forvantas ndgon pataglig
effekt pa avrinnande ytvatten efter behandling av skogsmarken med aska eller kalk.

Den storsta, och mest betydande 6kningen av ytvattnens ANC 1 de olika forsoken star
den naturliga aterhdmtningen for (referenser i svarta och gra staplar i figur 11). Denna
aterhdmtning ar sedan lange kidnd och pagar 1 hela Skandinavien (Lofgren et al. 2008;
Bertills et al. 2007; Monteith et al. 2007; Skjelkvaale 2007). Figur 13 visar den
sammanvdgda 0kningen av ANC bland alla behandlade och obehandlade bickar, de
obehandlade har en statistisk signifikant 6kning av i genomsnitt +31 pekv/l. Denna
relativt stora 6kning dr betydande, och beror enbart pa yttre faktorer som inte kan
tillskrivas ndgon behandling (figur 13). Som en del av 6kningen i de behandlade
backarna aterfinns denna naturliga dterhdmtning och man kan inte utifran denna
metaanalys med sdkerhet avgora hur stor roll behandlingen och hur stor roll yttre
faktorer har i fordndringen av ANC.

I de fall det visas en tydlig 6kning av ytvattnets ANC, bade efter behandling med kalk
eller aska och i obehandlade béackar, sa kan slutsatsen dras att forédndringen ar stabil
och langsiktig. 42 av 54 forsok redovisar resultat fran 10-16 ar efter
behandlingstidspunkten och fordndringarna &r stabila under hela tidsperioden. Detta
géller bade ask- och kalkbehandlade omraden samt referenser. Av behandlade
langtidsforsok visar alla utom tva (Utajarvi GW, Taavetti GS1 (Piirainen, 2013)) pé
en okning av ANC. Okningen var i genomsnitt + 108 pekv/liter bland de behandlade
bickarna over hela tidsperioden.

For att uppnd det nationella miljomaélet “bara naturlig forsurning” kan askaterforing
vara en lamplig metod, framfor allt vad giller markkemin pa skogsmarkens
néringsstatus. Aska rekommenderas idag for att dterfora baskatjoner och behélla en
god markkemi. Skall askaterforing rekommenderas for en vidare maluppfyllelse, i
syfte att d&ven det avrinnande ytvattnets syra-baskemi skall fa en 6nskvérd effekt och
Oka ytvattnets ANC sa maste givorna oka till mer d4n dagens rekommendationer pé 3
ton/ha (6 ton/ha och omloppstid)(Skogsvérdslagen 2013; Skogsstyrelsen 2006). Det &r
aven viktigt att hela avrinningsomradet inklusive torvmarker och
utstromningsomraden behandlas. Idag rekommenderas inte askaterforing nirmare én
25 meter frén vattendrag och vatmarker (Skogsvérdslagen 2013) péd grund av risken
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for urlakning av néringsdmnen och tungmetaller till grund- och ytvatten. Men denna
risk har av flera bedomts som mycket liten (Piirainen 2013; Ring et al. 2011; Nilsson
& Lundin 1996). Vill man dstadkomma positiva effekter av askaterforing pa
ytvattnets syra-baskemi sa méste givorna 6ka och de torvklddda arealerna, i ndra
anslutning till vattendrag, inkluderas i behandlingen. Denna metaanalys visar vikten
av en stor giva, och att hela utstromningsomrédet inkluderas 1 behandlingen, speciellt
dér det forekommer stora arealer torvmark.

Metaanalysen visar att en behandling med aska och kalk ger likvérdig basverkan pa
ytvattnet och dr behandlingen tillrackligt omfattande s& far avrinnande ytvatten en
statistiskt signifikant och 1dngsiktig 6kning av ANC. Slutsatserna i detta arbete skall
dock anvidndas med forsiktighet da det i flera fall rader bristfillig information om
avrinningsomridena och forsoken skiljer sig 4t i bide tid och rum. Informationen om
behandlingens omfattning var ofta vag och om behandlingen utforts fran helikopter
(1&g precision i spridning) gar det ej att avgora hur stor andel av utstromningsomradet
och ytvattnet som direkt paverkats av askan eller kalken. Eventuella effekter av
sadana “precisionsbrister” gor det svart att avgora vilka resultat i denna studie som
kan tillskrivas behandlingen och vilka yttre faktorer som har paverkat syra-baskemin.

Men hypotesen kan forkastas och man kan genom denna metaanalys dndé fastsla att
det foreligger ett statistiskt signifikant samband mellan askaterforing och ytvattnets
ANC. Denna metaanalys dr ett forsta steg 1 en djupare forstaelse for hur askaterféring
kan ge onskade effekter pa bade tillvixt, markkemi och det avrinnande ytvattnets
kemi.

Mer forskning behdvs med hogre askgivor och i1 avrinningsomrédden med mer likvirda
egenskaper, och i mer kontrollerade forsoksformer dir andra parametrar som paverkar
ytvattenkemin kan kontrolleras eller elimineras.
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