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Abstract

Application of wood ash in forests is a method used to return (recycle) nutrients to the forest that is
lost after forest harvesting. There are concerns that such application may influence pants and induce
changes in species composition of the ground vegetation. Several studies have examined short-term
effects of ash application on ground vegetation, but there few long-term studies have been
conducted. The published studies examining the effects on ground vegetation show no consistent
pattern in the response. Application of ash has been shown increased forest biomass production, but
also influence some plants negatively, resulting in reduced cover of such species.

My study is a continuation of a study completed in 2001. In that study, they had six treatments
including a control. The various treatments consisted of 3, 6 and 9 tons of ash ha?, 3 tons of ash +
150 kg N hal, 150 kg N ha* and 3 tons of pelletized ash ha™. Inventory data from the study have
been compared with inventory data in this study. Using statistical analyzes, my results address the
long-term effects (17 yrs) of wood ash application on composition of forest ground vegetation. This
shows whether species have increased or decreased after the application of ashes 17 years ago.

My results show small differences in cover of plants between controls and plots exposed to wood ash
application. Several species showed decreased cover as an initial response to wood ash application,
but 17 years after application cover of almost all species had recovered from initial effects of the
wood ash application. Some species, Vaccinium myrtillus and Hylocomium splendens even showed a
tendency to have higher current cover in the ash treatments than in the controls. The only species
that showed significant lower cover in the ash treatments, and showed no sign of recovery was
Cladonia rangiferina. | suggest that this most likely is generated by changing competitive conditions.
Based on how the ground vegetation responded | find no reason to stop or reduce return of wood
ashes to the forestland. However, the long-lasting effects on the ground-living lichen Cladonia
rangiferina imply that return of wood ash to areas utilized for reindeer husbandry (that is dependent
on lichens as winter forage) should be avoided. .



Inledning

Vid skogsavverkning forsvinner stamveden och i manga fall dven grenar och toppar (GROT) fran
markerna. Med detta férsvinner ocksa naringsamnena fran skogen och det finns risk for ett
underskott av naring vilket kan begransa foryngring och tradtillvaxten i nastkommande
skogsgeneration. Stamveden och GROT anvands som bransle i kraftvdrmeverk déar aska blir en
restprodukt. | askan finns, forutom kvave, alla naringsamnen kvar (Egnell et al, 1998). Darfor anses
aterforing av aska vara en I6sning for att fa tillbaka naringsamnen till skogen, samtidigt som det I6ser
viarmeverkens problem med att bli av med sina restprodukter. Aterforandet av aska kan da ses som
ett led i ett kretslopp da naringen kommer tillbaka till skogen dar den en gang varit. Pa kort sikt
motverkar aska ocksa férsurningen av skogsmarker genom att neutralisera jorden och hdja pH-vardet
(Meiwes, 1995; Dolling, 1996).

Markvegetationens respons pa askaterforing skiljer sig mellan olika studier. Vissa studier har visat pa
negativa effekter, som lagre tackningsgrad, minskad fertilitet och fargandringar i bladen (Dolling,
1996; Levula et al, 2000; Kellner & Weibull, 1998), medan andra inte har pavisat nagra effekter alls
(Arvidsson et al, 2002). Att applicera aska pa odlingsmarker har visat sig fungera som godselmedel
och i en studie fick man markbart stérre biomassa av bland annat majs, havre och bénor efter
askaterforing (Demeyer et al, 2000). Aven stdrre vaxter som trad, framfor allt tall, har visats sig fa en
Okad stamtillvaxt av aska (Moilanen et al, 2001). Andra studier har dock visat motsatt effekt. Bland
annat 6rnbraken (Pteridium aquilinum) har visat sig producera kortare och farre skott i askbehandlade
ytor (Dolling, 1996). Aven tickningsgraden av lingon (Vaccinuium vitis-idaea) kan paverkas negativt
av askaterforing och effekten 6kar med 6kande mangsd aska som tillforts (Levula et al, 2000). Detta
visar att askaterforing kan leda till forandringar av artsammanséattningen hos markvegetationen vilket
vackt fragan om askaterforing kan ha negativa effekter pa biodiversiteten.

Vid sidan av den tidigare ndmnda effekten pa lingon (Levula et al, 2000) har mossor visat sig vara en
artgrupp som ar kansliga for askaterforing. Bade missfargningar och minskad tackningsgrad av
mossor har noterats efter att aska hade tillforts (Jacobson & Gustafsson, 2001). De flesta studier over
effekter pa markvegetationen har undersokt de kortsiktiga effekterna, det vill sdga hur vegetationen
paverkas direkt efter eller inom loppet av nagra ar efter det att man tillsatt aska (Jacobson &
Gustafsson, 2001; Kellner & Weibull, 1998; Dynesius, 2012). Langtidseffekterna pa markvegetationen
fran askaterforing har studerats i betydligt mindre omfattning och kunskapen om de langsiktiga
effekterna ar darfor begransad.

For att kunna klargéra om askaterforing ar en acceptabel metod for att aterfora naringsamnen till
skogen och férenlig med uppsatta miljomal kring hallbart skogsbruk och bevarande av biologisk
mangfald behovs det mer forskning 6ver de langsiktiga effekterna. Forskningen ska da kunna
redogdéra for om det finns langsiktiga effekter pa markvegetationen och i sa fall vilka arter som
paverkas mest. Det ar inte sjalvklart hur man ska bedoma om effekter av atgarder som exempelvis
askaterforing ar forenligt med uppsatta mal om bevarande av skoglig biodiversitet och hallbart
skogsbruk, men om negativa effekter som uppstar ar relativt kortvariga och inte bestaende kan man
argumentera for att metoden ar forenlig med de uppsatta malen.



Syftet med denna studie ar att klargéra om det finns langsiktiga negativa sidoeffekter pa
markvegetation fran askaterforing. For att besvara detta undersoktes markvegetationens
sammansattning i ett askaterforingsexperiment dar det gatt 17 ar sedan senaste tillférseln av aska
gjordes. | det experiment som anvandes i min studie ingick dven en kvavegddslingsbehandling, och
min studie inkluderar darfor aven vilken effekt kvdavegddsling har pa markvegetationen.



Metoder

Experimentell design

Experimentet varifran data till denna studie kommer fran genomférdes i en 70-arig tallskog i
Vastmanland med koordinaterna 59° 48’ N, 15° 32’ E. Experimentet startades 1995 och bestar av sex
olika behandlingar inklusive en kontroll. De olika behandlingarna utgérs av 3 ton aska, 6 ton aska, 9
ton aska, 3 ton aska + 150 kg kvave, 150 kg kvave och 3 ton pelleterad aska. Varje behandling rdaknas
till per hektar. Behandlingarna utfordes i kvadratiska ytor som var 30x30 meter och varje behandling
upprepades i tre ytor, aven for kontrollen (n=3). Markvegetationen i experimentet har tidigare
inventerats tre ganger under perioden 1995 till 2000 (Jacobson & Gustafsson, 2001). Fér mer detaljer
kring experimentet och kring kemisk sammansattning och behandling av askan innan appliceringen
se Jacobson & Gustafsson (2001).

Datainsamling

Data som anvands i denna undersdkning samlades in i mitten av juni 2012, 17 ar efter det att
experimentet initierades. Markvegetationen inventerades i 12 smarutor (0,5 x 0,5 m) inom varje yta.
| varje ruta uppskattades markflorans tackning visuellt i procent. Vid inventeringen uppskattades
faltskiktets och bottenskiktets arter for sig.

Statistiska analyser

Statistiska analyser baseras pa medelvarden fran varje behandlad yta. Det vill sdga forst togs
vardena, tackningsgraden av varje art, fran de 12 sma rutorna i varje yta och raknadeas ihop till ett
medelvarde for varje art i hela ytan. Sammanlagt blev det 21 medelvarden av totalt sju olika
behandlingar. Vardena fran de tre ytorna for samma behandling anvandes sedan for att rakna ut
medelvarde och standardavvikelsen for varje behandling.

Shannons index (Cain, 2011) rdknades for alla kvadrater med hjalp av formeln 3[ni/N]*In[ni/N]. Dar
ni1 utgor en arts relativa proportion av den totala tackningen N. Det vill sdga for varje art
multiplicerade dess procentandel med den naturliga logaritmen av samma procentandel. Produkten
fran varje art summerades sedan ihop med resten av arterna for att fa ut Shannons index for
respektive markskikt.

For att fa en overblick dver skillnader och likheter i artsammansattning mellan de olika
behandlingarna analyserades data forst med hjélp aven NMDS (Non-metric multidimentional
scaleing) ordination. Analysen gjordes med hjalp av veganpaketet (Oksanen et al 2014) i R 3.1.0 (R
Core Team 2014). Data analyserades for tre dimensioner (K=3). Bray-Curtis dissimilarity anvandes
som matt pa skillnader mellan provytor. Innan analysen transformerades data med hjalp av en
dubbel Wisconsinntransformation.

For analyser av skillnader i artrikedom, Shannons diversitetsindex, jamnhet och tackningsgrad for
vanligt férekommande arter anvdandes generalized linear models i R (R Core Team 2013). Shannons
diversitetsindex analyserades med antagandet att data var normalférdelat. For analyser av skillnader
i artrikedom anvandes Poissonfordeing och fér analyser av skillnader i jdmnhet och tackningsgrad
anvandes quasipoissonfordelning. Alla statistiska analyser gjordes i R 3.1.0 (R Core Team 2014).



Resultat

17 ar efter avslutad behandling kan man inte finna nagra distinkta skillnader i artsammansattning
mellan obehandlade ytor och de som behandlats med aska och kvave. NMDS analyser visar att
artsammanséattning mellan behandlingarna éverlappar varandra (Figur 1). Shannon diversitetsindex
visar att fordelningen av arter mellan ytorna inte skiljer sig ifran varandra, varken i faltskikt eller
bottenskikt (Tabell 1).
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Figur 1. Forhallandet i artsammansattningen mellan de olika behandlingarna och férhallandet mellan
vissa arter Cladonia stellaris (fonsterlav) Cla stell, C. rangiferina (gra renlav) Cla rang, C. arbuscula
(gulvit renlav) Cla arb, Dicranum polysetum (vagig kvastmossa) Dic poly, D. scoparium (kvastmossa)
Dic scop, Pleurozium schreberi (vaggmossa) Ple schr, Hylocomium splendens (husmossa) Hyl spl och
Vaccinium myrtillus (blabar) Vacc myrt.

Behandlingarna gav inte heller upphov till nagra skillnader i artrikedom, utryckt som totalt antal
arter, i vare sig falt- eller bottenskikt (Tabell 1).

Vidare orsakade inte heller behandlingarna nagra skillnader i tackningsgrad for de flesta enskilda
arterna (Tabell 1). Aven om tickningsgraden for vissa arter i medeltal var hogre i vissa behandlingar
(Figur 2), sa var dessa skillnader med ett undantag inte statistisk sakerstallda (Tabell 1). For gravit
renlav var tackningsgraden i medeltal en tredjedel lagre i de behandlade ytorna jamfort med
obehandlade kontrollerna (Figur 2), vilket gav upphov till en statisk sdkerstalld skillnad (p-niva med
0,05)



Tabell 1. z-varde, t-varde och p-varde 6ver artantal, Shannon diversitetsindex, jdmnheten och
specifika arter fran den statistiska analysen. | tabellen visas z-vardet, t-vardet och p-vardet 6ver olika
testvariabler fran den statistiska analysen.

Testvariabel Varde

z t p
Totalt antal arter 0,01 - 0,992
Artantal faltskikt 0,522 - 0,602
Artantal bottenskikt -0,375 - 0,707
Shannon diversitetsindex, faltskikt - -0,297 0,77
Shannon diversitetsindex, bottenskikt - -0,525 0,605
Jamnhet faltskikt - -1,59 0,12825
Jamnhet bottenskikt - -0,196 0,847
Blabar - 0,626 0,539
Husmossa - 1,828 0,0834
Vagig kvastmossa - -0,144 0,887
Gravit renlav - -2,504 0,0216

For husmossa (Hylocomium splendens) var tackningsgraden i medeltal lite mer &n 4 ganger hogre i de
behandlade ytorna &n i de obehandlade kontrollerna (Figur 2). Trots detta blev skillnaden inte
statistiskt sdkerstallt eftersom att variationen mellan ytorna var stor (Tabell 1). Fér vagig kvastmossa
(Dicranum polysetum) var tackningsgraden i medeltal 1,3 gadnger hogre i de behandlade ytorna an i
de obehandlade kontrollerna (Figur 2), men den skillnaden &r inte statistisk sakerstalld (Tabell 1). For
blabar (Vaccinium myrtillus) var tackningsgraden i medeltal dubbelt sa hog i de behandlade ytorna an
i de obehandlade kontrollerna (Figur 2), men som fér de ovan ndamnda mossorna var variationen
mellan ytorna stor och skillnaden inte statistiskt sdkerstalld (Tabell 1).
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Figur 2. Tackningsgrad i procent fran respektive behandling pa fyra utvalda arter. Data i figuren ar
medelvarde och standardavvikelse (n=3). K=kontroll, A1=3 ton aska, A2=6 ton aska, A3=9 ton aska,
A+N=3 ton aska och 150 kg kvave, N=150 kg kvave och AP=3 ton pelleterad aska
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Diskussion

Resultaten i denna studie visar att de langsiktiga effekterna pa markvegetationen av askaterforing
och kvavegddsling ar sma. | samma experiment som min studie baseras pa har man tidigare visat att
vissa arter paverkas negativt av askaterféring upp till fem ar efter behandlingen (Jacobson &
Gustafsson, 2001). Kort tid efter behandling med aska noterades skador pa flera marklevande
mossor, framst vaggmossa, vagig kvastmossa och husmossa. De initiala effekterna av askaterforing
kvarstod upp till fem ar for vissa arter, bland annat for blabar, vagig kvastmossa och manga lavar
hade lagre tackningsgrad i askbehandlade ytor @n i kontrollytor (Jacobson & Gustafsson, 2001). Mina
resultat visar pa sma skillnader mellan obehandlade kontrollytor och de ytor som behandlats med
aska 17 ar tidgare vilket tyder pa att vegetationen aterhamtat sig fran de tidigare noterade
effekterna. For blabar och husmossa finns det till och med en tendens till hogre tackningsgrad i de
behandlade ytorna jamfért med kontrollen.

Av alla testade arter var det bara den gravita renlaven som hade signifikant lagre tackningsgrad i
behandlade ytor jamfort med kontrollen. Inga andra arter visar pa en signifikant skillnad i
tackningsgraden av behandlingarna. Fem ar efter behandlingen noterades det att gravit renlav hade
paverkas negativt av askaterforing (Jacobson & Gustafsson, 2001), och fortfarande 17 ar efter
behandlingen har den alltsa dnnu inte aterhdamtat sig. Den tidigare studien visar att gravita renlaven
initialt inte paverkas av askaterforing utan tackningsgraden haller sig stabil de forsta tva aren efter
behandling med aska (Jacobson & Gustafsson, 2001). Det var nagot dven Kellner & Weibull (1998)
visade da gravit renlav knappt visade nagon negativ respons under de forsta 15 manaderna efter
behandling. | Jacobson & Gustafsson (2001) var det inte forst efter fem ar som gravit renlav minskade
med 20-40 % fran den ursprungliga tackninsgraden. | denna studie har gravita renlaven ca en
tredjedel ldgre tackningsgrad i alla behandlingar jamfért med kontrollen. Eftersom gravit renlav inte
minskade direkt efter behandlingsstarten, kan man misstdanka att den negativa effekten som tidigare
noterats inte orsakas av en direkt forgiftningseffekt, utan har ndgon annan orsak. Mojligen kan
nedgangen av renlav bero pa 6kad konkurrens fran karlvaxter, vilket tidigare visat sig vara fallet efter
kvavegodsling (Cornelissen et al, 2001). Det vill sdga att om vissa arter minskar kan en annan art vaxa
sig starkare och paverka en annan art negativt. Med tanke pa mina resultat och de av Jacobson &
Gustafsson (2001), sa var studietiden i (Kellner & Weibull, 1998) sannolikt for kort fér att kunna se
nagra effekter av forandrade konkurrensforhallanden, vilket kan forklara varfér man inte noterade
nagra negativa effekter for gravit renlav. | mina data finns en tendens till 6kad tackningsgrad for
bldbar i de behandlade ytorna, vilket kan innebara 6kad konkurrens om ljus for bottenskiktsarter.
Eftersom gra renlav tvart emot responsen for mossorna inte visar nagra tecken pa aterhamtning
tyder mina resultat pa att effekterna pa renlav ar betydligt mer langlivade an for andra arter.

Kvastmossa, kammossa (Ptilium crista-castrensis) och husmossa ar tre arter som paverkas negativt av
askaterforing (Kellner & Weibull 1998; Jacobson & Gustafsson 2001; Ozolincius et al, 2007). De
uppvisar ofta skador som forandrad farg och minskad skottathet efter behandling med 16s och
krossad aska, vilket har tolkats som att de drabbas av en direkt forgiftningseffekt (Kellner & Weibull,
1998). Men trots direkta skador pa skotten, sa aterhamtade de sig i princip helt femton manader
efter behandlingen (Kellner & Weibull, 1998). Mina resultat, att askaterforing inte orsakar nagra
langlivade effekter pa dessa marklevande mossor stédjer alltsa tidigare resultat att effekterna av
askaterforing kan ses som dvergaende.
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Mina resultat visar inga skillnader beroende pa i vilken form aska tillsatts. Detta kontrasterar tidigare
rapporterade korttidseffekter. Dynesius (2012) noterade till exempel minskad tackningsgrad (upp till
50 % for vissa arter) for 19 av 28 undersokta mossarter nar krossad aska anvants, medan tillforsel av
pelleterad aska gav signifikant mindre skador. Resultaten fran (Jacobson & Gustafsson, 2001) visar
samma tendens. Aven om paverkan pa mossor i ett kortare tidsperspektiv &r mindre om man
anvander pelleterad aska verkar formen pa den tillforda asken i ett langre tidsperspektiv inte ge
upphov till nagra skillnader i paverkan pa mossor. Nar det galler tackningsgraden av gravit renlav
verkar det dock inte spela nagon roll om askan &r pelleterad eller krossad nar den tillsatts.

Blabar ar en art som hushaller med kvave och kan antas missgynnas nar kvévetillgangen 6kar och
arten har rapporterats att minska efter kvavegodsling (Olsson & Kellner, 2006; Strengbom & Nordin,
2008). Mina resultat konstrasterar, da de visar att det inte finns ndgon effekt pa blabarsrisets
tackningsgrad fran kvavegodsling. Mina resultat overensstammer dock med resultaten fran Jacobson
& Gustafsson (2001) som inte heller kunde konstatera nagon effekt av kvavegodsling pa blabarsrisets
tackningsgrad. Aven om det inte var statistiskt signifikant gar det inte att bortse ifran skillnaden i
tackningsgrad mellan kontroll och behandlingarna som syns i figur 2. Skillnaden i resultat kan bero pa
att responsen hos blabar skiljer sig beroende pa markens underliggande produktivitet, vilket ocksa till
viss del stddjs av Olsson & Kellner (2006) som rapporterar mindre eller inga effekter pa blabar pa
magrare marker men storre effeker pa rikare och mer produktiva marker. Min studie baseras pa data
fran en tallmark som dr mindre produktiv an de skogsbestand som inkluderades i studier som visat pa
negativa effekter pa blabar (t ex Strengbom & Nordin, 2008)

Som for askaterforing ar effekter av kvavetillforsel ofta storre och mer patagliga for mossor an for
karlvaxter (Skrindo & @kland, 2002; Kellner & Marshagen, 1990). | studien av Skrindo & @kland
(2002) visade det sig att till och med halter ner mot 30 kg N ha™* pdverkade mossor. | min studie
kunde jag 17 ar efter godsling inte hitta nagra skillnader i tackningsgrad for mossor mellan
kvavegodslade ytor och obehandlade kontrollytor, vilket indikerar att langtidseffekterna av
kvavegodsling inte ar sa stora. Det kan dock inte uteslutas att effekter av tidigare kvdavegodsling
uppstar efter det att bestandet avverkas. Den storning som slutavverkning innebar kan forstarka
effekten av tidigare godsling. Sddana effekter har visats bade for markvegetationen
artsammansattning (Strengbom & Nordin, 2012) och for tradtillvaxt (From et al., 2015)
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Slutsats

Mina resultat visar att de langsiktiga effekterna pa markvegetation av askaterféring och
kvavegodsling ar sma. De tidiga effekter som uppstar forsvinner och vegetationen verkar aterhamta
sig efter 17 ar. Baserat pa hur markvegetationen reagerar sa finner jag inga skal till varfér man inte
kan aterfora aska till skogsmark. Dock ska det papekas att tackningsgraden av gravit renlav minskar
och man bor darfor 6vervaga lampligheten i askaterforing pa marker som utnyttjas for renbete. Pa
grund av detekteringsproblem ar det svart for mig att dra nagra slutsatser om hur effekten har varit
pa de lite mer ovanligare arterna. Det kan finnas arter som har drabbats negativt av behandlingarna
som inte har uppmarktsammats i min studie. Det ska dven sdgas att i den statistiska analysen
testades bland annat bara de arter som fanns i alla kvadrater. Till exempel testades inte
franslevermossa eftersom den bara fanns i kontrollen. Data 6ver den arten finns inte registrerad i
den tidigare undersokningen (Jacobson och Gustafsson 2001). Det skulle kunna ténkas att
franslevermossa fanns i nagon av de behandlade kvadraterna innan behandlingarna och sedan blivit
paverkad negativt och forsvunnit.
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