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Gjgdsling med nitrogen og aske — langsiktige effekter pa

skogproduksjon og vegetasjon
Kjersti Holt Hanssen og Jgrn-Frode Nordbakken, NIBIO

Innledning

Det er for tiden stor interesse for skoggj@dsling, ikke minst pa grunn av den potensielle CO2-
bindingseffekten og ordningen med gj@gdsling av skog som et klimatiltak (S¢gaard mfl. 2020). Tiltakets
klimaeffekt, og ogsa effektene gjgdsling kan ha pa miljget, er hyppig diskutert.

| norsk skog pa mineraljord er det stort sett nitrogen (N) som gir positivt utslag pa bartreernes vekst
(Nilsen 2001). En vanlig dosering i Norge bestar av 15 kg N per dekar gitt som ammoniumnitrat,
omtrent 10 ar fgr hogst. Men ogsa andre naeringsstoffer som fosfor (P) og kalium (K) kan ha effekt pa
tilveksten, og dette blir viktigere med gkende bonitet. Treaske er et restprodukt i treindustrien, og
inneholder bade P og K i tillegg til andre naeringsstoffer. Treaske produseres i gkende mengder, og det
er et gnske fra industrien a benytte aske som en barekraftig ressurs, istedenfor at den leveres til
deponi (Horn mfl. 2016).

| 2012 ble det anlagt et forsgksfelt ved Beerge gard i Hobgl, Viken fylke, hvor en rik granskog i hkl. 4 ble
gjodslet med treaske, nitrogen og kombinasjonen av de to. Feltet i Hobgl er ett av to nyere
gjodslingsforsgk i NIBIOs portefglje, og det eneste forsgket vi har med aske. Henholdsvis to og fem ar
etter gjgdsling ble effekten pa vegetasjonen og skogens tilvekst undersgkt.
Vegetasjonsundersgkelsene viste at karplantene ble lite pavirket av gjgdsling, mens det var noe
redusert artsmangfold for moser og endringer i en del arters mengder (@kland mfl. 2022). For traernes
del var det en positiv effekt av N-gjgdslingen pa tilveksten fem ar etter gjgdslingen, og en enda bedre
effekt av N + aske (Hanssen mfl. 2020).

Vi har sveert fa norske studier pa effekter av gjgdsling pa vegetasjon, og generelt fa studier med slike
doser som brukes i norsk skogbruk i dag. Langsiktige effekter av gjgdsling pa bade skogproduksjon og
biologisk mangfold er interessante, derfor ble en ny vegetasjonsanalyse foretatt sommeren 2022, og
traerne ble malt opp og arringprgver tatt pa hgsten, ti ar etter gjgdslingen.

Materiale og metoder

Forsgket er et blokkforsgk i eldre granskog, bonitet G20-23, med tre gjentak av fire behandlinger: 15
kg nitrogen/daa (heretter kalt N), 300 kg treaske/daa (aske), treaske + nitrogen (aske + N), og ugjgdslet
kontroll. Hver forsgksrute er pa 25 x 25 m, med en innerrute pa 15 x 15 m hvor alle registreringer har
blitt foretatt (fig. 1). Nitrogen ble tilfgrt som ammoniumnitrat (Opti-KAS Skog, Yara) og treasken var
herdet bunnaske fra Bergene-Holm AS (Hanssen mfl. 2020). Gjgdslingen ble foretatt manuelt i mai
(ammoniumnitrat) og juni (asken) 2013.
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Fig. 1. Skisse over forsgksfeltet pG Baerge, Hobgl.

Skogproduksjon

| forspksfeltet ble traernes hgyde og brysthgydediameter malt hgsten 2022, ti vekstsesonger etter
gjodsling, pa samme mate som det ble gjort etter fem ar i 2017. Tilvekst og staende volum (Vestjordet
1967) ble beregnet for de to 5-ars periodene. | tillegg ble borprgver tatt i brysthgyde, for ngyaktig
beregning av tilveksteffekten av de ulike behandlingene. Arringbredden for de 15 siste arene ble s3
malt i lab.

Gjennomsnittlig arringvekst per behandling og blokk ble beregnet, og kalibrert mot veksten de siste
fem arene f@gr gjgdsling, for a ta hensyn til forskjeller i vekstforhold mellom forsgksrutene fgr
behandling. Effektene pa grunnflate- og volumtilvekst samt stdende grunnflate og volum ble analysert,
med staende volum eller grunnflate i 2013 (fgr gjgdsling) som kovariat.

Vegetasjon

Til detaljerte vegetasjonsanalyser ble det i hver av 12 behandlingsflater tilfeldig plassert fem 1-m?
ruter, 15 ruter for hver behandling. Hjgrnene til 1-m? rutene ble permanent merket med
aluminiumsrgr.

| forbindelse med vegetasjonsanalysene fgr (2012) og etter gjgdsling (2015 og 2022, hhv. 2 og 9 ar
etter gjgdsling) ble artsmengder for individuelle arter registrert som prosent dekning (0-100 %). lkke-
parametrisk Wilcoxon-test for pardata (Salkind 2007) ble brukt for a teste for mulige endringer fra ar
til ar i: (i) artsantall innen artsgrupper, og (ii) dekning av ulike artsgrupper (sma vedplanter, lyng,
karsporeplanter, urter, graminider, levermoser, bladmoser, torvmoser og lav). Statistisk signifikans ble
definert som p < 0,05.



Resultater

Skogproduksjon

Analysene av tilvekst og volum i de to femarsperiodene som har gatt etter gjgdslingen, viste en
signifikant hgyere volumtilvekst (fig. 2) og staende volum i behandlingen med aske + N sammenliknet
med kontroll i den fgrste femarsperioden fram til 2017 (Hanssen mfl. 2020). Det er ogsa stgrre stdende
grunnflate i aske + N sammenliknet med bade kontroll og behandlingen med kun aske (fig. 3), og i
grunnflatetilveksten.

| andre femarsperiode er tilveksten generelt lavere, i dette bestandet som naermer seg
hogstmodenhet. Volumtilvekst (fig. 2) og staende volum er fortsatt stgrst i behandlingen med aske +
N, men ingen av behandlingene er signifikant forskjellige fra den ugjgdslede kontrollen. Heller ikke hvis
hele tidrsperioden sees over ett er forskjellene i volum eller volulmtilvekst signifikante pa 5%-niva, selv
om det ikke er langt unna. Justert stdende volum i m® per hektar i de ulike behandlingene i 2022 var
416 (kontroll), 428 (aske), 426 (nitrogen) og 456 (aske + N). For staende grunnflate er det derimot
signifikante forskjeller i 2022 (fig. 3).
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Fig. 2. Arlig Igpende volumtilvekst i de ulike behandlingene, i forste og andre femdrsperiode etter
gj@dsling. Tilveksten er justert for staende volum fgr behandling. Ulike bokstaver viser signifikante
forskjeller mellom behandlingene.
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Fig. 3. Total stGgende grunnflate i de ulike behandlingene, etter f@rste og andre femdrsperiode etter
gjadsling. Grunnflaten er justert for stGende grunnflate far behandling. Innenfor hver periode viser
ulike bokstaver signifikante forskjeller mellom behandlinger.

Figur 4 viser utviklingen av arringtilveksten, justert mot veksten fgr gjgdslingen og mot kontrollflatene.
Arringanalysene viser, i trad med utviklingen av grunnflate, at traerne i aske + N-behandlingen vokser
best, og at tilveksten holder seg godt over kontrollflatene i hele tidarsperioden. Det er likevel en tydelig
dupp i tilveksten for aske + N-behandlingen i 2018, som var en tgrkesommer. Effekten av N-gjgdslingen
ser ut til & vaere over etter 10 ar. Derimot ser tilveksten ut til a8 vaere stigende vs. kontrollen for
askebehandlingen.
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Fig. 4. Utviklingen av drringbredder for de ulike behandlingene, justert mot traernes vekst fgr
gj@dsling og mot kontrollflatene (i figuren satt til 100 %).



Vegetasjon
Effekter pa vegetasjon - artsantall i ulike artsgrupper

Ingen karplantegrupper endret artsantall i kontrollrutene i fgrste (2012 til 2015), eller i andre periode
(2015 til 2022). Perioden fra 2012 til 2022 hadde en negativ trend for antall arter av graminider (her:
gras, starr og frytle) fra giennomsnittlig 1,2 til 0,8 og bladmoser fra 11,7 til 7,3.

| askerutene gikk antall arter levermoser tilbake i fgrste periode. | andre periode sank diversiteten av
bladmoser og torvmoser, mens den gkte for graminider. Diversiteten av vedplanter, levermoser,
bladmoser og torvmoser ble redusert fra 2012 til 2022.

| ruter tilfgrt aske + N sank antall arter levermoser, bladmoser og lav i fgrste periode, og antall arter
bladmoser i andre periode. Fra 2012 til 2022 sank antall arter av vedplanter, levermoser, bladmoser
og torvmoser, mens antall urter gkte.

Ingen artsgrupper viste signifikante diversitetsendringer i N-rutene i fgrste periode. | andre periode
sank antall arter av levermoser og bladmoser, mens antall urter gkte. Fra 2012 til 2022 sank antall arter

levermoser og bladmoser.

Tabell 1. Endringer i gjennomsnittlig antall arter i 1-m? ruter for ulike artsgrupper for (2012) og etter behandling
(2015 og 2022). Fire behandlinger: kontroll (K), gjedsling med aske (A), aske+ nitrogen (A+N), og nitrogen (N)
(15 ruter pr behandling). Piler angir signifikant (p < 0,05) endring: ekning (1) og reduksjon (|).
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Effekter pa vegetasjon - dekning av ulike artsgrupper

Dekningen av graminider og levermoser sank i kontrollrutene i fgrste periode. | andre periode gkte
dekningen av bladmoser med over 15 %. Fra 2012 til 2022 gkte dekningen av lyng (primaert blabaer) og
bladmoser (etasjemose og furumose), mens graminider og levermoser gikk tilbake.

| askerutene avtok dekningen av levermoser i fgrste periode. Torvmoser gikk tilbake i andre periode,
mens dekning av vedplanter og bladmoser gkte. Fra 2012 til 2022 gkte dekningen av vedplanter, lyng,
urter, og bladmoser, mens levermoser og torvmoser avtok.

For ruter tilfgrt aske + N gkte dekning av urter og bladmoser i f@rste periode, mens levermoser og lav
minket. Det var ingen artsgruppeendringer i andre periode, men for hele perioden fra 2012 til 2022
gkte dekning av urter, mens levermoser og lav gikk tilbake.

| N-rutene gkte dekningen av urter i fgrste periode, mens dekningen av bladmoser avtok. | andre
periode gkte kun dekningen av vedplanter. Fra 2012 til 2022 gkte dekningen av vedplanter og urter,
mens dekningen av levermoser sank.

Tabell 2. Endringer i gjennomsnittlig samlet dekning i 1-m? ruter for ulike artsgrupper for (2012) og etter
behandling (2015 og 2022). Fire behandlinger: kontroll (K), gjedsling med aske (A), aske+ nitrogen (A+N), og
nitrogen (N) (15 ruter pr behandling). Piler angir signifikant (p < 0,05) endring: ekning (1) og reduksjon (]).
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Diskusjon

Skogproduksjon

Forsgket er utfgrt i et rikt granbestand, hvor tilfgrsel av nitrogen har gitt en viss gkt vekst, men ikke
signifikant forskjellig fra kontrollfeltene. Siden boniteten er hgy er det naturlig at effekten av tilfgrt N
ikke er sa tydelig som i mer naeringsfattige bestand. Tilveksteffekten avtar noksa raskt og er helt over
etter 10 ar, i trad med annen forskning (Nilsen 2001).

Kombinasjonen av aske og nitrogen er den behandlingen som har gitt best effekt, antakelig fordi den
gir best balanse i naeringstilfgrselen i dette allerede noksa naeringsrike bestandet. Ogsa andre studier
har vist at aske gitt sammen med nitrogen kan forlenge effekten av nitrogengjgdsling (Saarsalmi mfl.
2012). Samtidig ser effekten av ren askegj@dsling ut til 4 veere i ferd med a gke. Forsgk med ren
asketilfgrsel pa mineraljord i vare naboland har oftest vist ingen eller en viss positiv tilveksteffekt pa
god mark, mens man av og til har sett negativ effekt pa magre jordtyper. Det har sammenheng med
at det vanligvis er nitrogenmangel som begrenser veksten pa mineraljord, og det er indikasjoner pa
at aske- eller kalktilfgrsel gker immobiliseringen av N under magre forhold, mens mineraliseringen pa
rik jord derimot kan gke. At effekten av aske + N fortsatt er til stede etter 10 ar og at effekten av ren
aske er stigende, er interessant.

Funnene er altsa i trad med annen forskning som viser at spredning av aske pa rik mark kan gi gkt
vekst hos traerne. | dag er det imidlertid ikke tillatt a spre aske i skog, jfr. Forskrift om gjgdselvarer
mv. av organisk opphav (https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2003-07-04-951). Spredning av
aske i skog kan ogsa reguleres i «Forskrift om berekraftig skogbruk”. Hvis tilbakefgring av treaske til
skog skal bli en realitet, ma regelverket fgrst endres. Det ma videre vaere mulig a spre aske med
metoder som gir gkonomisk gevinst, og uten at det gar pa bekostning av miljget.

En annen interessant observasjon i forsgket er at forskjellen i arringtilvekst mellom aske + N-
gjodslede treer og ugj@dsla kontroll tydelig minket i tarkesommeren 2018. Det finnes noen
indikasjoner pa at treer i god vekst er mest utsatt for tgrkestress (Rosner mfl. 2018), men i hvilken
grad dette har spilt inn er uvisst.

Vegetasjon
Karplanter

Antall arter karplanter i 1-m2-rutene var lavt allerede fgr gjgdsling. Effektene av aske, aske + N og N pd
karplantediversitet to ar etter behandling var begrenset. | 2022 var antall arter vedplanter i askeruter
lavere enn fgr gjgdsling i 2012, og antall graminider (gras, starr og frytle) lavere enni 2015. Antall urter
gkte fra 2012 til 2022 i ruter tilfgrt aske + N.

| var studie gkte dekningen av lyng (primeert blabaer) i ruter tilfgrt aske eller nitrogen. Askedoser opptil
3t ha, som i vart forsgk, har oftest sméa effekter p& dekningen av lyng. Forekomsten av blabaerlyng i
studieomradet hadde en flekkvisfordeling og var noe begrenset allerede fgr behandling; med
gjennomsnittlig dekning pa 6,3% i de 60 1-m?-rutene.

Tidligere rapporterte effekter av askegjgdsling inkluderer gkt forekomst av urte- og gressarter (Gyllin
& Kruuse, 1996; Arvidsson mfl. 2002), og gkt biomasse av smyle (Avenella flexuosa) (Brandtberg mfl.
2021). | vart forsgk pkte dekningen av smamarimjelle (Melampyrum sylvaticum) i aske + N- og N-ruter
i fgrste periode, mens sgsterarten stormarimjelle (M. pratense) gkte i N-ruter i andre periode. Disse
hemiparasittiske ettarige urtene reproduserer via frg (Dalrymple 2007), og forekomsten kan variere
noe mellom ar, avhengig av klimatiske forhold. Smamarimjelle foretrekker noe mer naeringsrike
forhold (@kland 1996), og kan ha fordel av aske + N og N-gjgdsling. Et relativt naeringsrikt jordsmonn i


https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2003-07-04-951

studieomradet, og en relativt lav gjgdslingsdose, kan ha begrenset effektene pa karplanter, som
forventes a veere tydeligere pa naeringsfattige lokaliteter (Olsson & Kellner 2006).

Moser

Mange mosearter i var studie ble negativt pavirket av gjgdsling. Aske og aske + N reduserte antall og
dekning av flere levermoser og bladmoser. Mosenes mangler en beskyttende kutikula, og er utsatt for
‘sviskader’ av aske- og N-gjedsling (Skrindo & @kland 2002; Jacobson & Gustafsson 2001; Huotari mfl.
2015). N-gjgdsling og pafglgende trevekst kan gi redusert solinnstraling og nedbgr til skogbunnen
(Skrindo & @kland 2002; Strengbom mfl. 2001).

Mosedekket reduseres ofte etter pafgring av aske (Kellner & Weibull 1998; Jacobsson & Gustafsson
2001; Moilanen mfl. 2002; Ozolin¢ius mfl. 2007) eller aske + nitrogen (Ozolin¢ius mfl. 2007), men
responsen avhenger av dose, arter, skogtype og miljgforhold (Jacobson 1997; Kellner & Weibull 1998;
Huotari) mfl. 2015; Dynesius 2012). Mosedekningen gkte i ruter tilfgrt aske + N, men ikke for alle arter.
At etasjemose (Hylocomium splendens) og furumose (Pleurozium schreberi) gkte i bade askeruter og
kontroll indikerer at andre faktorer enn gjgdsling pavirket veksten. Etasjemose, som gkte i N-ruter i
andre periode, favoriseres av lange vekstsesonger og gkt nedbgr (jf. @kland & Halvorsen 2020).
Muligens skades de store mosene mindre av aske enn andre moser (Kellner & Weibull 1998), selv om
gjsdsling med nitrogen kan ha negative effekter (Olsson & Kellner 2006).

Flere mosearter gikk tilbake to og ni ar etter gjgdsling, strglundmose (Sciuro-hypnum starkei) i ruter
gjgdslet med aske eller nitrogen, og kontrollflatene, sprikelundmose (S. reflexum) i N-ruter, og
matteflette (Hypnum cupressiforme agg.) i aske + N-ruter. Denne endringen er relatert til
tilgjengeligheten av smagreiner pa skogbunnen (jf. @kland et. al. 2016), som er rikelig etter tynning og
hogst, men som avtar pa grunn av nedbrytning, og ved at de dekkes av stgrre og mer
konkurransedyktige mosearter. | var studie bidro redusert tilgang av sma greiner etter 2012 til mindre
strglundmose i kontrollflatene, der etasjemose gkte mest.

Dekning av levermoser minket i kontroll, men mest i aske eller aske + N-ruter. Nedgang i samlet
dekning og artsantall av levermoser, som vokser spredt i skogbunnen, indikerer sarbarhet for aske og
nitrogengjgdsling. Levermoser er sma og mange har blader som er bare ett cellelag tykke, og er
felsomme for gkte konsentrasjoner av basekationer (Huotari mfl. 2015). Mange levermoser vokser i
sma «lommer» i skogbunnen (jf. @kland 1996). De vokser ikke like raskt som de store bladmosene (som
etasjemose og furumose), og kan utkonkurreres og forsvinne fra skogbunnen (@kland og Halvorsen
2020).

| siste periode pkte dekningen av store moser som etasjemose og furumose (og ogsa blabzer) mest i
kontroll- og askeruter. At enkelte arter i kontrollfelt ogsa viste signifikante endringer tyder pa at andre
faktorer ogsa bidro. For enkelte mosearter kan reduksjoner skyldes nedgang i egnede mikrohabitater
som fglge en pagaende suksesjon etter tynning i 2006/2007. Hogsten omkring deler av omradet fgr
reanalysen i 2015 pavirket trolig ikke bakkevegetasjonen vesentlig. Siden har det blitt hogd ytterligere
noe, og det kan ikke utelukkes at gkt solinnstraling i deler av studieomradet i den siste perioden kan
ha bidratt til endringene. Ogsa i skogovervakingsflater i ubergrt granskog har store moser, seerlig
etasjemose (Hylocomium splendens), gkt i mengder det siste tiaret (jf. @kland & Halvorsen 2020)

Lav

Kun pulverbrunbeger (Cladonia chlorophaea) og stubbesyl (C. coniocraea) ble registrert i
studieomradet. Begge gikk betydelig ned aske + N- ruter, og pulverbrunbeger ogsa i aske-rutene.
Redusert mengde etter behandling med aske og/eller nitrogen ble ogsa funnet av Hart mfl. (2019),
som understreket at lav er falsomme for hgye konsentrasjoner av nitrogen. Reduserte forekomster for
noen lavarter etter N-gjgdsling ble ogsa registrert av Skrindo & @kland (2002) og Hedwall mfl. (2010).
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Konklusjoner

Konklusjonen for skogens del blir at ren nitrogengjgdsling i dette rike bestandet ga en viss effekt, men
ikke s& stor som man ellers forventer i bestand pa lavere bonitet. Etter ti ar var det ikke lenger
forskjeller a se i arringtilvekst i forhold til kontrollrutene. Forsgket forsterker eksisterende kunnskap
om at asketilf@rsel pa fastmark kan gi positive tilveksteffekter pa felt med god bonitet, men seerlig i
kombinasjon med nitrogen. | vart forsgk varte effekten i minst ti ar etter gjgdsling. For at tilbakefgring
av aske til skog skal bli et reelt alternativ, ma det imidlertid regelendringer til.

To ar etter gjgdsling fant vi begrensede effekter pa karplanter, og til og med noen positive effekter pa
urter. Men det var redusert mangfold og dekning av moser og lav, som kan skyldes effekter av
forhgyede ionekonsentrasjoner pa overflaten etter pafgring av aske og nitrogen. Ni ar etter gjgdsling
var det fortsatt nedgang i artsmangfoldet i flere artsgrupper, szerlig for ulike mosegrupper. At enkelte
arter i kontrollfelt ogsa viste signifikante endringer tyder pa at andre faktorer enn gjgdslingen ogsa
bidro.
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