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Sammanfattning

Genom att anvanda andra typer av material for substratblandningar till odling av trad och buskar i
plantskolendringen kan man minska anvandningen av torv. | detta sjalvstandiga arbete har olika
material anvants till forsok for att se mojligheter till att hitta alternativ till delar i ett, ur véxtens
synpunkt, bra substrat.

Arbetet har utférts i samarbete med Essunga Plantskola AB och syftet med studien har varit att
understka mojligheten att minska mangden torv genom att anvénda den egenproducerade biokolen
i substratblandningar med aven andra komponenter. Plantskolan vill anvanda dessa blandningar
till sin containerodling av buskar. Tanken med det sjalvstandiga arbetet har ocksd varit att
undersbka om man kan hitta ett substrat som passar till trddodling i Air-Pot, som liknar
kolmakadam.

Det sjalvstandiga arbetet har varit en forsoksodling dar Fagus sylvatica fk GOTTASA E och
Ulmus laevis har odlats under fyra manader for att sedan jamfora skott- och rottillvaxt i de olika
substraten. En del av forsoken har ocksa varit att ser hur de kemiska och fysiska egenskaperna pa
substraten har andrats under forsokets gang.

Sett till de olika substratblandningarna som undersoktes finns det stora férhoppningar om att
hitta material som passar ihop med biokolen. Dessa kan sedan anvandas bade till containerodling
av buskar och till tradodling i Air-Pot. En fortsattning av detta arbete hade varit att titta pa
arbetsmiljon for de som arbetar med biokol och de andra material som fanns med i férsoken.

Nyckelord: biokol, substrat, vattenhallande forméga, torr skrymdensitet, kompaktdensitet,
porositet, containerodling, Air-Pot, Ulmus laevis, Fagus sylvatica fk GOTTASA E

Abstract

By using other types of materials for substrate mixtures for growing trees and shrubs in the
nursery industry, one can reduce the use of peat. In this independent work, various materials have
been used for experiments to see opportunities to find alternatives to parts in a, from the plant's
point of view, good substrate.

The work has been carried out in collaboration with Essunga Plantskola AB and the purpose of
the study has been to investigate the possibility of reducing the amount of peat by using the self-
produced biochar in substrate mixtures with other components as well. The nursery wants to use
these mixtures for its container production of shrubs. The idea of the independent work has also
been to investigate whether a substrate suitable for tree cultivation can be found in Air-Pot, similar
to coal macadam.



The independent work has been an experimental farm where Fagus sylvatica fk GOTTASA E
and Ulmus laevis have been cultivated for four months and then compare shoot and root growth in
the different substrates. Part of the experiments has also been to see how the chemical and physical
properties of the substrate have changed during the experiment.

In terms of the different substrate mixtures examined, there are high hopes of finding materials
that fit with the biochar. These can then be used both for container production of shrubs and for
tree production in Air-Pot. A continuation of this work would have been to look at the working
environment for those who work with biochar and the other materials that were included in the
trials.

Keywords: biochar, substrate, water-holding capacity, dry bulk density, compact density, porosity,
container production, Air-Pot, Ulmus laevis, Fagus sylvatica fk GOTTASA E
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1. Introduktion

1.1. Minska torvanvandning

| dagens odlingar av plantskolevéxter anvands mycket torv. Pa senare tid har
det kommit upp diskussioner om dagens torvproduktion pa grund av dess
klimatpaverkan.

De drénerade torvmossar som anvands till dagens torvproduktion slapper ifran
sig vaxthusgasen koldioxid (Lehmann & Joseph 2015). Véaxthusgaser paverkar
klimatet genom att temperaturen pa jorden okar. (Naturvardsverket u.a. b). Enligt
Naturvardsverket (u.a. a) ar torv en av de naturresurser som man maste hushalla
med. Till den gruppen hor aven jord, grus och berg. Skdérden av odlingstorv har
Okat den senaste tiden. Mellan 2019-2020 6kade den i Sverige med 19,7% (SCB
2021). Samtidigt har ocksa exporten av torv fran Sverige okat med 13% (ibid).

Kravet kommer antagligen komma pa att dagens torvanvandning maste
minska. Darfor ar det viktigt att titta pd alternativ till torv (Lehmann & Joseph
2015).

For att minska torvanvéndningen kan man gora inblandningar av annat
material som tex kompost, kokos, bark, sagspan, trafiber, naturgodsel och biokol
(Svensk Torv 2021). Handreck och Black (2010) skriver att tallbark kan vara bra
supplement till torv. Dess positiva egenskaper ar att man kan fa den i olika
fraktioner och att den inte formultnar fort. Barken har dven bra porer som kan
hélla vatten. De skriver ocksa att sdgspan kan anvéndas till blandningar med torv.
Sagspan har samre egenskaper dn bark da det formultnar fortare och kraver mer
kvdve vid den processen i jamforelse med bark. Sedan 1990 har halten med
kokosfibrer i substratblandningar okat mycket. Kokosfibrer har mycket bra
vattenhallande formaga, béttre &n manga torvkvaliteter, utan att det paverkar de
lufthallande porerna. Det ar ett bra alternativ till torv, fast det har lite andra
kemiska innehall som behover justeras for att anvandas till substrat, som tex lagt
kalciumvarde. Da pH-vardet pa kokos normalt ligger runt 6 kan man inte anvanda
material innehallande kalk utan i stallet kan man tillsétta kalciumsulfat (ibid) eller
kalciumklorid for att inte paverka pH-vardet (Eskilsson 1992). Handreck och
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Black (2010) har fler alternativ med pa sin lista 6ver alternativa material i substrat
som tex kompost, pimpsten, risskal, scoria och sand.

1.2. Material i Air-Pot krukor

Inom dagens plantskoleproduktion anvands ett odlingssystem som kallas Air-Pot
(AP). Det kallas aven ibland Spring-ring (SR). Vid detta system odlar man trad
och solitarer ovan mark i atervinningsbara plastkrukor som har en perforerad yta
av plast. Nar man anvander denna metod forhindrar man rotsnurr och man far ett
kompakt rotsystem med mycket finrotter. Hela klumpen &r komplett vid
plantering. Vid leverans ska klumpen vara vél genomrotad och den skyddas vid
transporten genom att tdckas med vav och/eller nat (LRF 2019).

De plantskolor i Sverige som jag har varit i kontakt med som anvander
systemet med Air-Pot for odling, anvander olika substrat. En del anvénder bara
fullgddslad torv, en plantskola anvander d&ven en torv som har
pimpstensinblandning till de kunder som efterfragar det. En tradplantskola har
helt gatt ifran att bara anvanda torv till sina trad i Air-Pot och anvénder i stallet ett
lokalt producerad substrat som &r en blandning av ogddslad torv, sand och
gronkompost (Dahlenborg 2022) (Johansson 2022) (Warpman 2022).

Ett bra substrat bor ha en bra balans mellan syre och vatten. De naringsdmnen
som finns ska vara i en bra balans mellan varandra och vara tillgangliga for
vaxterna (Svensk Torv 2021). Det finns ocksa andra kriterier som man bor tanka
pa vid val av substrat, det ska finnas tillgangligt under hela aret och vara fritt fran
frammande amnen, sasom kemikalier, s att det &r sakert att anvanda (Svensk
Torv 2021) (Rudin & Nordstrom 1993). Det finns vissa grundparametrar som
behovs for att tillgodose véxtens behov oavsett vilket substrat man anvander.
Forutom att det ger, for vaxterna, ratt balans mellan syre, vatten och naring bor
det vara strukturstabilt och halla ihop under den véxtperiod som produktionen
kraver (Rudin & Nordstrém 1993).

Ser man till substratens férmaga att ge en bra syrehalt till vaxtens rotter ar det
viktigt att syreinnehallet ligger hogt vid produktionens start da den ar svar att
paverka under odlingstiden. Vid starten bor den ligga pa 15-20%; den minskar
sedan under tiden allt eftersom de organiska delarna i substratet bryts ner (Hansen
& Walla 2000).

Enligt Lehmann och Joseph (2015) har torv manga av de egenskaper som gor
den bra att odla i. Den har en bra vattenhallande formaga, bra syretillgang, ar
homogent, avsaknad av ograsfrén och patogener, lag bulkdensitet, lagt pH och
ringa mikrobiellt liv samt litet naringsinnehall. Genom att torv har lagt pH och
liten/eller inget naturligt innehall av naring blir det lattare att kunna styra
naringstillforseln till substratet. En stor nackdel med torv &r den tappar formagan
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att ta emot vatten om den torkat ut ordentligt, dvs det &r svart att vattna upp en
torr kruka (ibid).

1.3. Tillsats av biokol i substrat

Genom att anvanda biokol i substratblandningar far man en bra vattenhallande
formaga och syretillgangen blir hogre i jamfarelse med ett substrat helt baserat pa
torv (Lehmann & Joseph 2015).

Biokol tillverkas i speciella ugnar dar forbranningen sker under en syrefri
upphettning, s.k. pyrolys. Sjalva pyrolysprocessen och vilket ursprungsmaterial
man anvander sig av paverkar slutprodukten (Huang & Gu 2019). Nagra av de
parametrar som paverkas av pyrolysens temperatur och tid ar pH, naringsinnehall,
fraktioner, struktur, storlek pa porer och den vattenhdllande férmagan (Fridell et
al. 2019). En rapport fran Jordbruksverket namner att om man anvander tra for att
tillverka biokol skiljer det en del pd vad man far ut beroende pa
pyrolystemperatur. Vid 200°C far man ut 48,8% kol och pH ligger pa 4,6. Medan
vid 600°C blir halten kol 45,5% och pH 9,5 (Jordbruksverket 2020). Enligt Bates
(2010) far man den béasta biokolen med hog kolhalt och bra absorptionsformaga
vid en temperatur pa 500-700°C.

For att fa en bra och effektiv pyrolys ar det viktigt att materialet ar torrt, da
behdvs inte mycket av varmen till att torka materialet innan man kan fa en
effektiv pyrolys (Lehmann & Joseph 2015)

Slutprodukten biokol har en pords yta och har en bra férmaga att binda vatten
och naring (Fridell et al. 2019). Werdin et al. (2021) har undersokt biokolens
vattenhallande férmaga i substratblandningar innehallande scoria och kokos. De
skriver i sin rapport att fraktionen pa biokolen och volymprocenten har stérre
betydelse &n vilket ursprungsmaterial som biokolen ar gjord av. Tillsatter man
fina fraktioner av biokol till en substratblandning dkar man den vattenhallande
formagan, men dranering och luftfyllda porer minskar. Tillsatter man i stallet
storre fraktioner far man inte en 6kning av den vattenhallande formagan, utan det
blir mer vixttillgangligt vatten och de Iuftfyllda porerna blir fler. Aven vid sma
tillsatser av fina fraktioner minskar substratets draneringsféormaga.

Man kan &ven anvanda biokol for att forbattra den ursprungliga
jordbruksmarken. Enligt Hylander och Ginther (2012) kan tillférseln av biokol
vara tredelad. En viktig sak ar att den arbetar som en kolsanka da den har en lang
nedbrytningstid. Sedan forbattrar den jordens formaga att oka véxttillgangligt
vatten och néring, halten av mikrober 6kar och biokolen forbattrar jordens
struktur. Till sist minskar den eventuella naringsldckage som annars forsvinner ut
I grund- och ytvatten.
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Ser man till inblandning av biokol i substrat for odling av trad och buskar sa
okar den vaxtens tillgang pa vatten och naring och man far genom det en béttre
tillvaxt (Fransson et al. 2020). Bade de kemiska och fysiska egenskaperna hos
substraten okar vid tillférsel av biokol (Huang & Gu 2019)

Genom tillsatts att biokol far man en kalkande effekt till substraten. Anvander
man kalkad torv till produktionen av buskar och trdd kan man minska mangden
kalkad torv, eller utesluta helt, vid anvandning av biokol. (Malmberg et al. u.d.).
Vid inblandning av biokol far man ett substrat som blir mer hallbart under langre
tid da biokolen inte bryts ner (Fransson et al. 2020).

Vid inblandning av biokol i substrat for produktion av plantskolevaxter
behdver man vara noga med vad man har for ursprungsmaterial till biokolen.
Risken finns att man far med tungmetaller som kan paverka tillvaxten negativt
(Huang & Gu 2019). Huang och Gu (2019) skriver i sin rapport att halten med
tungmetaller kan variera mycket beroende pa vilket material man har eldat och
aven vid vilken temperatur som pyrolysen har skett. De har haft svart att gora en
sammanstallning pa hur skadligt det kan vara mot vaxterna eftersom det inte finns
sa mycket forskning pa det. Olika véxtslag kan reagera olika beroende pa vilken
typ av biokol som man tillfor till substratet (ibid).

Beroende pa vilken biokol man anvander kan man tillsatta olika halter av
biokol till sina substrat. Biokol med mindre fraktioner kan paverka substrat
genom att det blir for kompakt. Det som ocksa paverkar ar de vaxtslag som man
ska anvanda till substraten. Har man véxtslag som inte trivs i hogt pH bor man
minska halten biokol (Fransson et al. 2020).

Genom att anvanda biokol till tradodling kan man Oka tradens tillvéaxt och
genom det binda mer koldioxid fran luften (Gustafsson et al. 2020).

1.4. pH

Vilket pH-varde som finns i odlingssubstraten paverkar vaxtens formaga att ta
upp naringsamnen som behovs for tillvéxt och éverlevnad.

Vid odling bor man ligga pa ett pH-varde mellan 6-6,5 for de véxter som inte
har speciella krav. Vid ett hogt pH i odlingssubstraten paverkas vissa
naringsamnens formaga att vara tillgangliga for vaxter och de kan foljaktligen inte
ta upp dessa. Den biologiska aktiviteten 6kar med stigande pH vilket medfor att
ett organiskt material i odlingssubstratet bryts ner snabbare och mer naring blir
tillgangligt (Eskilsson 1992).

| organogena jordar, sasom torvbaserade substrat, ar halten av fosfor bast
tillganglig vid pH 5-6. Vid hogre pH bildas det féreningar mellan kalcium och
fosfor som gor att fosforn inte blir tillgdnglig. Vid en hoég halt av organiska
material i substraten blir dven tillgangligheten av magnesium lagre vid hogt pH
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(Ogren 2019). Ett hogt pH péverkar ocksad tillgdng av mikronaringsamnen
negativt, sésom mangan, jarn, koppar, zink och bor (ibid).

pH-vardet hos biokol kan variera mycket beroende pa vilket ursprungsmaterial
som anvénds och vid vilken temperatur som pyrolysen sker (Huang & Gu 2019).
Ju lagre temperatur vid pyrolysen desto lagre pH pa biokolen (ibid). Vardet brukar
ligga mellan neutral och ett hogt (7—11) (Fransson et al. 2020).

Har man biokol som &r framstallt av tré far man en lagre halt av aska eftersom
tra innehaller mer lignin. Detta gor att sadan biokol ger en lagre okning av pH
eftersom en hog askhalt ger ett hogre pH. (Gustafsson et al. 2020). | denna rapport
skriver man ocksa att biokol som tillverkas vid hogre temperaturer ger en hogre
askhalt. | och med det dkar pH-vérdet pa biokolen.

Fransson et al. (2020) skriver att vid anvandning av ursprungsmaterial som har
mycket stodjande struktur som ved och halm blir kalkeffekten mindre pa den
biokol som produceras. Medan om man anvénder tex bark, fron eller gréna
vaxtdelar till sin biokolsproduktion far man en hogre kalkningseffekt pa den
biokolen. Detta eftersom de sistnamnda materialen har mer naringsinnehall och
mindre kolinnehall.

| Stockholm dar de anvander mycket kolmakadam kompenserar de inte for det
hoga pH-vérdet nar de anvander det till odlingsbaddar for buskar och trad, under
forutsattning att man anvander biokol med bra kvalitet och med lagt askinnehall
(Embrén 2021).

Har man problem med ett for hogt pH kan det vara svart att minska det. Vid
sadana problem kan man prova att tillsatta okalkad torv (Johansson 2022). Man
kan dven prova att tillsitta mineraliskt svavel (Ogren 2020), jarnsulfat eller
ammoniumsulfat  (Alsanius 2002). Man bor ocksa kontrollera  sitt
bevattningsvatten for att veta dess alkalitet. Overstiger det 150 mg HCOs/I (Rudin
1995) kan det paverka pH-vardet i substraten och man bor reglera det genom att
tillsatta syra (Eskilsson 1992). Fosforsyra, salpetersyra eller Magnofoss, som
innehaller kvave, fosfor, magnesium och kadmium, kan fungera for att sénka pH
(Ahlstrom 2021).

Sedan &r det inte alltid negativt att det blir ett hogre pH. Enligt Handreck och
Black (2010) kan ett hojt pH-varde paverka vaxterna positivt genom att det kan
hamma férekomsten av marklevande patogener.

1.5. Laddning av biokol

Vid tillférsel av biokol i marken binder den vatten och naring. Om biokolet inte ar
laddat nar det tillfors kan det gora att vaxterna far en for liten naringsgiva vid
starten da biokolet tar naring fran marken innan det ar mattat (Modin 2021).
Liknande fenomen kan uppsta vid containerodlingar med biokol. Om man tillfor
biokolen utan ndgon extra ndring kan det ta ett ar eller mer innan den é&r
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fardigladdad. Den har da tagit naringen fran omgivningen och det leder till att
vaxterna far en samre tillvaxt, innan biokolen borjar slappa sin néring (Bates
2010).

Forsok som ar gjorda pa Chalmers tekniska hogskola (Modin 2021) visar pa att
for att kunna gora en bra laddning med hjéalp av néaringslosningar bor biokolen
ligga i I6sningen i minst 15 timmar och helst 48 timmar innan den anvands.

Biokolets formaga att binda naringsamnen beror pa hur biokolet har tillverkats,
vilket ramaterial det har varit och vid vilken temperatur som pyrolysen har skett
(Modin 2021). Enligt Fransson et al. (2020) sa minskar de negativt laddade
jonerna pa biokolets yta vid en hogre pyrolystemperatur och det skulle kunna gora
att det har svarare att bli laddat. Men det ar svart att sdga nagot generellt da
ursprungsmaterialet ocksa har en stor del till hur val biokolet kan laddas. Man har
ocksa kunnat se att nar biokolet aldras sa okar formagan att ta upp och halla
naring, detta genom att nar biokolen paverkas av syre sa blir det fler negativt
laddade joner pa dess yta.

Man kan ocksa anvanda biokolen for att ¢ka halten av mikrober i
odlingssubstraten. Genom att lata biokolen vara i kontakt med kompostte blir
biokolen laddad med mikrober (Bates 2010) och detta kan sedan anvandas vid
behov.

Vid inblandning av biokol och kompost till det ursprungliga valet av substrat
kan man 6ka véxtens motstandskraft mot patogener. Aven vixters formaga att ta
upp néring paverkas positivt (Lehmann & Joseph 2015)

Den biokol som Stockholms stad anvénder till sin kolmadam naringsberikas
med antingen 50 kg organisk godsel NPK 5-1-4 (per m® biokol) eller 5 kg NPK 5-
1-4 + mikro (per m3 biokol). Nar man sedan anvander den blandas den med lika
delar kompost (Stockholm stad 2017).

I Malmo har olika samarbetspartner gjort provodlingar med bland annat biokol
pa Augustenborgs Taktradgardar. De ville undersoka majligheten att ladda biokol
med organisk godsel och anvanda den som langtidsverkande godselmedel.
Biokolen blandades med flytande biogddsel, vars ursprung var restprodukt fran
biogasproduktion. 120 liter biokol blandades med 40 liter biogddsel och fick
ligga under 5 dagar. Detta anvéandes senare till att gédsla provytor med Sedum ssp.
Resultatet visar att tillférsel av biokol motsvarande en tillsats av 12 gram N/m?
ger en bra tillvaxt. 1 forsoket ingick aven mer konventionell naringstillforsel med
langtidsverkande godselmedel som Multicote. Ser man till dessa tva satt att
tillfoéra néring har, enligt Berggvist et al. (2019), biokol blandad med biogtdsel
likvardig eller battre effekt som langtidsverkande godselmedel i jamforelse med
Multicote.
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1.6. Syfte

Detta arbete har utforts i samarbete med Essunga Plantskola AB. Pa foretaget har
det installerats en biokolsanldggning och dess tanke &r att anvanda den
producerade biokolen i produktionen av containerodlade buskar och tréd.

Syftet med arbetet &r att genom forsoksodling hitta en optimal
substratblandning for trad som odlas i Air-Pot. Genom att anvénda biokol till
olika substratblandningar ska férsoket se om det gar att minska torvméngden som
anvands i dagens odling av trdd och buskar. Tanken med de olika komponenterna
som valdes till forsoken var tillgang pa material som kan ses som restprodukter
och finnas pa nara avstand fran plantskolan.

Arbetet ar till viss del en fortsattning pa Bergqvists (2018) sjalvstandiga arbete
”Egenskaper hos odlingssubstrat av biokol, komposterad bark och torv”.
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2. Material och metod

2.1. Forsokets utformning

De olika substraten blandades med hjéalp av en krukmaskin. Efter det fylldes 3,5
liters krukor med substraten. Dessa kordes till ett véxthus dar de var placerade
under forsokets fyra manader. Forsoket skedde under sommarhalvaret (13 maj-4
september). Krukorna vattnades en gang per vecka med 500 ml vatten.

Tabell 1. Procentférdelning av materialet for forséken med substratblandningar.

1 2: 3: 4. 5: 6

B33, T33, | B33, H33, | B33, T42, | B33, T33, | B33, H16, Kontroll:

H33 K33 H25 K33 K33, S16 T100
Biokol 33 % 33 % 33 % 33 % 33 %
Torv 33 % 42 % 33 % 100 %
Halm 33 % 33 % 25 % 16 %
Kogddsel 33 % 33 % 33 %
Skumglas 16 %

Forsoket (tabell 1) utformades sa att hélften av krukorna inte hade vaxter
planterade, (forsok 1), medan den andra héalften hade véxter planterade (férsok 2)
dar tillvaxten observerades under forsokets tid. Forsok 1 anvéndes till att gora
Spurway-analyser pa substraten vid start och slut, dessa fick ocksa 500 ml
vatten/vecka.

Till forsok 1 anvandes 60 krukor. 30 av dessa krukor avbrots efter halva tiden
for att tanken var att aven ta Spurway-analyser pa de. Detta utfordes inte da vi
ansag att forsokstiden inte var tillrackligt lang for att det skulle motivera en tredje
analys.

Aven till forsok 2 anvindes 60 krukor. | dessa planteras sméaplantor av Fagus
sylvatica fk GOTTASA E och Ulmus laevis, 30 av varje vaxtslag. U. laevis var
barrotade vid start, medan F. sylvatica fk GOTTASA E var pluggplantor.
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| varje led i forsok 1 och 2 var det 5 replikat. Det blandades aven lite extra
material som anvandes till fysikaliska och kemiska matningar pa de olika
substraten. Det materialet som sparades forvarades i en frysbox for att inte
paverkas av tiden som fortskred innan alla méatningar gjordes vid forsokets slut.

2.1.1. Biokol

Biokolen har producerats av Hjelmsaters egendom pa Kinnekulle. Den é&r
producerad utav FSC certifierad tréflis, huvudsakligen granar angripna av
granbarkborre. Hjelmsaters biokol ar certifierad hos EBC (European Biochar
Certificate) (Hjelmséater 2022). Biokolens fraktioner var 0-1 cm och har
tillverkats vid 800°C (ibid). Biokolen laddades innan forsoket startades med 5 kg
NPK 11-5-18 per m3. NPK blandades med biokolen. Sedan fylldes kérlet med
vatten sa granulaten med NPK l6stes upp. Efter 12 timmar halldes vattnet av och
biokolen blandades med de andra materialen.

2.1.2. Torv

Torven levererades av Fagerhults Torv AB och &r den torv som Essunga
Plantskola AB anvander till en del av sin odling.

Tabell 2 Innehall i torv/m?.

Harvtorv 30 %
Blocktorv 25-45 mm 70 %
PG-mix 14 7 15 + mikro 0,2 kg
Finkalk (CaCQ3) 0,6 kg
Lithokalk (MgCQO3) 0,2 kg
Granulerad lera 6,3 kg
Multicote 8 man (NOs 7%, NHa4 | 0,5 kg
8%, P 7%, K 15%, Mg 2 % +

mikro)

2.1.3. Halm

Till férsoket anvandes halm av korn. Halmen var hackad till 1angder mellan 3-10
cm.
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2.1.4. Kogodsel

Kogodseln till forsoket ar en restprodukt fran en gard med mjolkproduktion.
Godslet pressas sa att en torrsubstans tillverkas som sedan kan anvandas till stro i
stallarna. Lakvattnet som blir sprids pa akrarna. Analyserna &r inte gjorda pa det
som jag har anvant, utan fran liknande verksamhet.

Tabell 3 Naringsinnehall for kogddsel liknande det som anvéandes i forsoket.

Totalkvave 4,7 kg/ton
Ammoniumkvéve 1,1 kg/ton
Fosfor 0,83 kg/ton
Kalium 2,7 kg/ton
Magnesium 0,91 kg/ton
Natrium 0,65 kg/ton
Svavel 0,87 kg/ton
pH 8.7

2.1.5. Skumglas

Skumglaset &r en restprodukt fran returglasproduktionen, dar en viss del inte kan
anvandas till nytt glas (Nicklasson 2021). Skumglaset ar helt oorganiskt och inert
sa det paverkar inte véxterna nagot utan ar bara en utfyllnad (ibid). Vid
tillverkningen krossas glaset och varms upp, genom den processen expanderar
glaset upp till 5 ganger sin ursprungsvolym (Eriksson & Hagglund 2007).
Skumglaset som anvandes i forsoket krossades till 0—-2 cm.

2.2. Kemiska matningar

For att analysera substratblandningar lamnades prover in till LMI AB. De utférde
Spurway-analyser pa de olika substraten. En Spurway-analys utfors genom att
proven torkas, blandas och skiktas sedan. Efter det laggs proverna i destillerat
vatten och ledningstalet noteras efter femton minuter och pH-vardet efter trettio
minuter. Naringsdmnen som finns i proverna extraheras med hjalp an en svag
attiksyralosning i trettio minuter. Efter filtrering méts halterna av néringsdmnen
med en spektrometri. Genom att gora en Spurway-analys kan man se vilken
tillgang pa naring det ar under de narmaste veckor och manader (LMI AB u.a.).
Vid Spurway-analysen som utfordes for forsokets rdkning mattes halterna av:
nitratkvdve, ammoniumkvéave, fosfor, kalium, magnesium, svavel, kalcium,
mangan, bor, jarn, natrium, klor och aluminium. Samt vérden fér pH och
ledningstal. Det gjordes analyser pa substraten bade vid start och slut for att se hur
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tiden har paverkat de olika blandningarna. Det utfordes en statistisk analys pa de
provsvar som kom fran Spurway-analyser.

De ndringsdmnen som vaxterna behdver delas upp 1 makro- och
mikronadringsdmnen. De som hor till makro &r kvéve, fosfor, kalium, magnesium,
svavel, kalcium och dessa behdver vaxterna mer av (Ogren 2019). De
mikrondringsdmnen som Spurway-analysen visar &r foljaktligen mangan, bor, jarn
och klor. Dessa har véaxterna ett mindre behov av. Analysen visar ocksa pa halten
av natrium och aluminium (ibid).

2.3. Fysikaliska matningar

Pa forsok 1 utfordes fysikaliska méatningar, sasom den vattenhallande féormagan,
torr skrymdensitet och kompaktdensitet. Utifran de testerna kunde &ven
porositeten jamforas mellan de olika substratblandningarna.

Genom att vattenmatta substraten undersoktes den vattenhallande formagan.
Substraten fylldes i cylindrar med en forlangningsdel, substraten var 2 cm fran
kanten till forlangningen. Dessa sattes sedan i ett vattenbad under tva dygn, efter
vattenbad drénerades de i ett dygn. Efter draneringen végdes substraten och
placerades i ett torkskap (105°C) under tva dygn. Efter torkning vagdes substraten
igen. Man far da fram substratens formaga att halla vatten.

Den torra skrymdensiteten ar substratets vikt i forhallande till den totala
volymen inklusive luftfyllda porer (Eriksson et al. 2017). Det torra substratet
fylldes i en cylinder av bestamd volym, cylindern hade en forlangningsring. Nar
det var fyllt kompakterades substratet genom att slappa cylindern tre ganger fran
tio cm hojd. Nar forlangningsringen togs bort skrapade dverflodigt substrat bort
och man fick fram den bestdmda volymen, Efter detta vagdes substratet och den
torra skrymdensiteten raknades fram.

Kompaktdensitet ar densitet utan substratets porer (Eriksson et al. 2017). En 50
ml bégare fylldes till halften med substrat varefter 25 ml etanol tillfordes. Vid de
blandningar som inneholl halm klipptes halmen sénder till mindre bitar for att
passa i bagaren. Bagaren skakades sedan i 30 minuter, efter det tillsattes sa
mycket alkohol sa det fyllde bagaren till 50 ml. Genom att veta bade den torra
skrymdensiteten och kompaktdensiteten raknades porositeten ut.

Matningar pa tillvaxten vid forsok 2 utfordes vid forsokets start genom att
mata rotters langd och grenlangd pa Ulmus laevis. Pa Fagus sylvatica fk
GOTTASA E mattes grenlangd och langd pé pluggen. Vid férsokets slut gjordes
nya matningar pa skottillvaxten och pa rotters tillvaxt. For bade U. laevis och F.
sylvatica fk GOTTASA E riknades antal grenar och skottillvixten méttes. Sedan
raknades ett medelvarde ut for tillvéxten i de olika substratblandningar. Tillvaxten
pa rotter varderades genom att tillvaxten for bada vaxtslagen klipptes av och
volymen pa rotterna raknades fram genom att anvénda en sinkbégare. Dessa
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matningar gjordes for att se substratens férmaga att paverka tillvaxten hos tva
vaxtslag.

2.4. Statistik analys

Data sammanstélldes i Excel och analyserades i SPSS. | samtliga fall analyserades
den insamlade datan med ANOVA.
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3. Resultat

3.1. Substratens egenskaper

Alla analyser gjordes pa fem replikat férutom substrat 5 dar jag bara anvande tre
replikat pa grund av for lite material. Vid figurer anvands forkortningar for
substratblandningar och standardavvikelser. B=biokol, T=torv, H=halm,
K=kogodsel,  S=skumglas, siffror star for innehall i  procent.
SA=standardavvikelser.

3.1.1. Torr skrymdensitet

Torr skrymdensitet

200,0
180,0
160,0

140,0
120,0
100,0
80,0
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0,0
1 2 3 4 5 6

Substratblandningar

g/dm3

Figur 1. Torr skrymdensitet vid forsokets start (bla stapel) och slut (réd stapel). 1: B33, T33, H33.
2: B33, H33, K33. 3: B33, T42, H25. 4: B33, T33, K33. 5: B33, H16, K33, S16. 6: T100. Staplarna
visar medelvarde (n=5 +/- SA).
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Genom att vdaga en viss volym av de olika substratblandningarna efter
kompaktering kunde den torra skrymdensiteten raknas fram. Vid dessa forsok
Okade den torra skrymdensiteten i alla leden (figur 1). Den storsta 6kningen var i
substrat 2 dar det ingick lika delar av biokol, halm och kogddsel. Medan den
minsta 0kningen skedde i substrat 4 dar det i stéllet for halm tillsattes torv.
Bilderback et al. (2005) skriver att ett substrat bor ha en torr skrymdensitet pa
190-700 g/dm?.

3.1.2. Kompaktdensitet

Kompaktdensitet
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Figur 2. Kompaktdensitet vid forsokets start (bla stapel) och slut (rod stapel). 1: B33, T33, H33. 2:
B33, H33, K33. 3: B33, T42, H25. 4: B33, T33, K33. 5: B33, H16, K33, S16. 6: T100. Staplarna
visar medelvarde (n=5 +/- SA).

Kompaktdensiteten ar ett matt pa substratets densitet utan porer. Vid denna del av
forsoket var det storre variationer mellan de olika substraten (figur 2). Vid
substrat 1, 2 och 5 har kompaktdensiteten 6kat under forsokets gang. Medan hos
3, 4 och 6 har det minskat. Substrat 6 skiljer sig fran de andra bade vid start och
slut. Storst 6kning har substrat 1 haft och den blandningen har haft lika stora
andelar med torv, halm och biokol.
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3.1.3. Porositet

Porositet
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Figur 3. Porositet vid forsokets start (bla stapel) och slut (rod stapel). 1: B33, T33, H33. 2: B33,
H33, K33. 3: B33, T42, H25. 4: B33, T33, K33. 5: B33, H16, K33, S16. 6: T100. Staplarna visar
medelvérde (n=5 +/- SA).

Mattet for porositet raknas fram genom att anvanda vardet for torr skrymdensitet
och kompaktdensitet. En bra porositet for ett substrat bor ligga pa 50-85%
(Bilderback et al. 2005). Tendensen vid kontrollen av substratens porositet ar att
de &r snarlika i jamforelse med varandra (figur 3). Substrat 1 och 5 har inte
andrats namnvart mellan start och slut. Substrat 2, 3, 4 och 6 har en liten
procentuell minskning av sitt varde vid maétningen i forsokets slut i jamforelse
med starten. Substrat 2 har haft den stérsta minskningen pa 9%. Denna blandning
inneholl lika delar av biokol, halm och kogddsel.
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3.1.4. Vattenhallande mikroporer

Vattenhallande mikroporer
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Figur 4. Vattenhallande mikroporer, del av den totala porositeten, vid forsokets start (bla stapel)
och slut (rod stapel). 1: B33, T33, H33. 2: B33, H33, K33. 3: B33, T42, H25. 4: B33, T33, K33. 5:
B33, H16, K33, S16. 6: T100. Staplarna visar medelvarde (n=5 +/- SA).

Genom att vattenmatta substraten far man fram varden som speglar hur mycket
vattenhallande mikroporer det finns i de olika blandningar som anvandes vid
forsoken. Vid alla led har den procentuella delen av mikroporer okat under
forsokets gang (figur 4). Den storsta 6kningen har varit for substrat 1, 2 och 3.
Substrat 4 med lika delar av biokol, torv och kogddsel har haft en knapp uppgang
pa ca 3%. Robbins och Evans (u.d.) skriver i sin rapport att de vattenhallande
porerna bor vara 45-65% av substratet.
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3.1.5. Lufthallande makroporer

Lufthallande makroporer
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Figur 5. Lufthallande makroporer, del av den totala porositeten, vid forsokets start (bla stapel)
och slut (rod stapel). 1: B33, T33, H33. 2: B33, H33, K33. 3: B33, T42, H25. 4: B33, T33, K33. 5:
B33, H16, K33, S16. 6: T100. Staplarna visar medelvarde (n=5 +/- SA).

Vid referensen (substrat 6) anvandes bara 4 replikat vid forsokets slut pa grund av
felvarden vid matningar. Genom att anvanda vérden fran porositet och
vattenhallande mikroporer kan man rakna fram hur mycket lufthallande
makroporer det finns i substraten. Vid sammanstallningen maérktes att dessa
varden skiljer sig mycket at mellan de olika substraten men standardavvikelserna
ar samtidigt stora vilket gor det svarare att dra tydliga slutsatser (figur 5).
Gemensamt for alla led &r att det ar en minskning av de lufthallande mikroporerna
vid forsokets slut. Enligt Hansen och Walla (2000) bor substratens lufthallande
formaga ligga pa 15-20 % vid odlingens start. Den storsta nedgangen procentuellt
sett har substrat 1, 2 och 3 haft. Storst minskning har substrat 2 haft pa 37%.
Substrat 4, 5 och 6 har haft en liknande minskning pa ca 10%.
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3.2. Kemiska matningar

Resultaten grundar sig pa de Spurway-analyser som gjorts pa substraten vid
forsokets start och slut.

Rudin (1999) har listat upp de riktvarden som en plantskolevéxt behdver (tabell
4). Dessa varden refereras det till i texten nedan.

Tabell 4. Riktvarden for analys av substrat, enligt Spurway-analys. (Rudin 1999) (Ahlstrém 2022)

pH 6-6,5
Ledningstal 2—4 mS/cm
Kvéve (N) 100-150 mg/I
Fosfor (P) 50-75 mg/I
Kalium (K) 150-200 mg/I
Magnesium (Mg) 80-100 mg/I
Kalcium (Ca) 600—-800 mg/I
Svavel (S) 50-80 mg/I
Mangan (Mn) 3-5 my/I

Jarn (Fe) 4 mg/l

Bor (B) 0,5-0,8 mg/l
Klor (CI) <30 mg/l
Natrium (Na) <50 mg/l
Aluminium (Al) 2 mg/l
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3.2.1. pH och Ledningstal
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Figur 6. pH-varde vid forsokets start (bla stapel) och slut (réd stapel). 1: B33, T33, H33. 2: B33,
H33, K33. 3: B33, T42, H25. 4: B33, T33, K33. 5: B33, H16, K33, S16. 6: T100. Staplarna visar
medelvérde (n=5 +/- SA). Riktvarde markerad med horisontell linje.

pH-vérdet vid de olika leden har skiljt sig mycket at bade vad galler startvéardet
och om det har haft en nedgang eller uppgang under forsokets gang (figur 6).
Substrat 6 hade det lagsta vardet vid starten (6,3) och hade ocksa den kraftigaste
nedgangen pa 28% ner till 4,5. Substrat 1, 3 och 4 f6ljs at och har snarlika varden
med ett startvarde pa 7 och strax éver. Vid matningen vid slutet har det inte
forandrats mer an nagra procent upp eller ner. Substrat 2 och 5 har liknande varde
och ligger 6ver 8 vid hela forsoksperioden och de har haft en svag nedgang vid
slutets matning. Alla substrat forutom substrat 6 ligger 6ver riktvéardet pa 6-6,5
under hela forsdksperioden.
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Figur 7. Varde for Lt vid forsokets start (bla stapel) och slut (rod stapel). 1: B33, T33, H33. 2:
B33, H33, K33. 3: B33, T42, H25. 4: B33, T33, K33. 5: B33, H16, K33, S16. 6: T100. Staplarna
visar medelvarde (n=5 +/- SA). Riktvarde markerad med horisontell linje.

Vid matning av ledningstalet skiljer sig referensen (substrat 6) ut fran de andra
(figur 7). Efter ett startvarde pa 2,6 mS/cm sker en 6kning till 4,2 mS/cm, en
okning pa 62%. Enligt den statistiska analysen har substrat 6 ocksa en stor
standardavvikelse. De andra substraten har startvarde éver 2 mS/cm, men har
sedan en minskning av vardet pa ledningstalet. Storst minskning har substrat 1, 3
och 4 haft pa cirka 50%. Substrat 1 har startvarde pa 2,3 mS/cm som sedan sjonk
till 1,2 mS/cm. Hogst ledningstal vid starten har substrat 5 som bestod av biokol,
halm, kogddsel och skumglas. Vid forsokets start ar alla led inom riktvardet pa 2—
4 mS/cm. Efter fyra manader har ledningstalet minskat och substrat 6 &r de enda
som ligger inom det vardet som Rudin (1999) foresprakar.
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3.2.2. Kvave
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Figur 8. Varde fran Spurway-analys vid forsokets start och slut for NH4, NO3 och total halt N. 1:
B33, T33, H33. 2: B33, H33, K33. 3: B33, T42, H25. 4: B33, T33, K33. 5: B33, H16, K33, S16. 6:
T100. Riktvarde for totala halten kvéve markerad med horisontell linje.

Riktvardet for den totala halten kvave ligger pa 100-150 mg/I (figur 8). | forsoket
har ammoniumkvave (figur 8) varierande vérden fran ett startvarde pa 91 mg/l for
substrat 6 ner till 14 mg/l for substrat 2 med biokol, halm och kogddsel. Vid sista
matningen har narmast allt ammoniumkvave forsvunnit fran substrat 1, 3, 4 och 5.
Minskningen har varit 6ver 95% for de blandningarna. Substrat 2 har ett lagt
startvéarde och dess minskning med 80% blir ner till 3 mg/I. Slutvardet for substrat
6 blir 27 mg/l och minskningen &r séledes 70%.

Awven for nitratkvavet (figur 8) urskiljer sig referensen med 100% torv. Efter ett
startvarde pa 83 mg/I 6kar det upp till 324 mg/l vid den sista matningen. Inom de
fem replikaten for referensen &r det stor standardavvikelse. De andra fem
substraten foljs at da de har lagre start varden. Substrat 2 med biokol, halm och
kogodsel har allra lagst pd 8 mg/Il, dar sker det sedan en 6kning med 312% upp till
34 mg/l. Substrat 3 har den minsta 6kningen fran 26 mg/I till 30 mg/I. Ser man till
den totala mangden kvave, ligger startvarden for referensen pa 174 mg/l och
substrat 3 pd 98 mg/l nara de riktvardena pa 100-150 mg/I som Rudin (1999)
foreslar. Medan de andra ligger under och substrat 2 har lagst pa 22 mg/l. Vid
sista matningen ligger substrat 1, 2, 3, 4 och 5 klart under riktvardet pa runt 30
mg/l. Substrat 6 ligger mycket 6ver med 350 mg/I.
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3.2.3. Fosfor, Kalium, Magnesium, Svavel och Kalcium

Fosfor Kalium Magnesium
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Figur 9. Varde fran Spurway-analys vid forsokets start och slut for P, K, Mg, S och Ca. 1: B33,
T33, H33. 2: B33, H33, K33. 3: B33, T42, H25. 4: B33, T33, K33. 5: B33, H16, K33, S16. 6:
T100. Riktvarde markerad med horisontell linje.

For fosfor (figur 9) har substrat 1 och 3 féljts at med liknande startvéarden pa ca
60 mg/l och sedan en nedgang pa strax Gver 50%, dar véardet hamnar under
riktvardet p& 50-75 mg/l. Aven substrat 4 och referensen har haft en nedgéng dar
substrat 4 har haft den kraftigaste pa 58% fran 112 mg/I till 47 mg/I. De substraten
utan inblandning av torv, substrat 2 och 5 har i stéllet haft en 6kning pa 20%
respektive 27% av fosfor, fran redan hoga vérden. Startvarde for substrat 2 var
116 mg/l och for substrat 5, 143 mg/I.

Referensen (substrat 6) ar det led som har startat inom riktvardet for kalium
(150-200 mg/l) (figur 9). Det ledet har sedan en 6kning pa 6ver 100%, fran 145
mg/l till 310 mg/l. De andra leden har haft minskning av sitt varde vid den sista
maétningen. Substrat 2 och 5 har hogst startvdrde med upp mot 600 mg/l, dessa
substrat inneh6ll ingen torv. Deras minskning ligger sedan pa runt 50%. Ser man
till substrat 1 och 4 &r deras startvarde lite lagre med runt 400 mg/l och slutvardet
for deras del hamnar i det dvre spannet pa riktvardet. Substrat 3 har den lagsta
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minskningen pa 30% och slutvardet ar 219 mg/l. Ser man till vart och ett av leden
har referensen den storsta standardavvikelsen inom ledet.

Magnesiumhaltens riktvéarde for plantskolevéaxter ligger mellan 80-100 mg/I
(figur 9). Substrat 1, 3 och 6 f6ljs at under forsokets gang och har startvarden pa
runt 80 mg/l och har sedan en liten nedgang pa ca 10%. Substrat 4, med biokol,
torv och kogddsel, har en storre nedgang pa 20% fran hoga vardet 158 mg/l.
Substrat 2 och 5 har liknande utveckling och har en 6kning pa 20% respektive
2%. De har ocksa hogst startvarde pa 169 mg/l respektive 190 mg/I.

Ser man till svavel (figur 9) har substrat 1, 2, 3, 4 och 5 en snarlik utveckling.
De borjar 6ver riktvardet som ar pa 50-80 mg/l och far ett slutvarde pa under
riktvardet. Utav de fyra substraten har substrat 1 det hogsta startvardet pa 118
mg/Il. Slutvérdet for substrat 1, 2, 3, 4 och 5 hamnar pa ca 40 mg/l. Daremot har
referensen en 6kning av svavel pa 40%, fran 123 mg/I till 143 mg/I.

Kalcium har ett riktvarde pd 600-800 mg/l (figur 9). Substrat 6 har ett hogt
startvarde pa 1153 mg/I men minskar sedan med 40% till 701 mg/I. Substrat 2 och
5 har haft en uppgang vid forsokets slut. Kraftigast uppgang har substrat 5, med
biokol, halm, kogddsel och skumglas, med 67%, fran 430 mg/l till 715 mg/l.
Substrat 1 har en minskning av startvirdet p& 17% till 686 mg/l. Aven substrat 3
och 4 minskar sina varden vid sista matningen, men haller sig relativt inom
riktvardet.
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3.2.4. Mangan, Bor, Jarn, Klor, Natrium och Aluminium

Mangan Bor Jirn
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Figur 10. Spurway-analys vid forsokets start och slut for Mn, B, Fe, Cl, Na och Al. 1: B33, T33,
H33. 2: B33, H33, K33. 3: B33, T42, H25. 4: B33, T33, K33. 5: B33, H16, K33, S16. 6: T100.
Riktvarde markerad med horisontell linje.

Vid mangan (figur 10) har substrat 1, 2, 3 och 4 haft kraftiga minskningar vid
forsokets slut och de har foljts & under forsokets gang. Aven vid detta
naringsadmne har minskningen varit upp mot 90%. Substrat 1, 2, 3 och 4 har alla
ett startvarde Gver riktvardet pad 3-5 mg/l for att sedan ha ett slutvarde under
riktvardet. Blandning 5 har inte samma kraftiga nedgang och har minskat med
42%, fran 10,2 mg/I till 5,9 mg/l. Medan referensens varde har stigit vid den sista
métningen med 14% till 3,7 mg/I.

Vad galler bor (figur 10) har alla substratblandningar haft en uppgang vid den
sista matningen forutom blandning 4, dar det var lika delar av biokol, torv och
kogddsel. Dér var det en svag nedgang av halten bor. Hos referensen 6kade halten
med bor till det dubbla och det &r den kraftigaste uppgangen bland substraten. Vid
den sista matningen lag halten bor hos referensen pa varden inom bor-vardet som
ar 0,5-0,8 mg/l for plantskolevaxter. Ser man till 6kningen hos substrat 2 (upp till
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1,2 mg/L) och 5 (upp till 1,4 mg/l) &ar det en hojning pa nagra % fran redan héga
varden. Dessa substrat innehdll ingen torv.

Jarnhalten har vid alla blandningar sjunkit vid den andra méatningen (figur 10).
Minskningen har varit lika mellan de olika substraten. Substrat 6, med 100% torv,
och substrat 5 som bestar av biokol, halm, kogddsel och skumglas, har den minsta
nedstigningen. Enligt Rudin (1999) ligger riktvardet for jarn pa 4 mg/l.

Riktvarde for klor bor vara under 30 mg/l (figur 10). Alla substratblandningar
forutom referensen har haft en nedgang utav klor under forsoksperioden och
narmar sig riktvardet. Storst minskning har substrat 2 och 5 haft pa ca 70%.
Substrat 2 har ett startvarde pa 170 mg/l medan substrat 5 startade pa 137 mg/I.
Uppgangen som skedde for referensen hamnar pa 67% fran att vara under
riktvardet pa 22 mg/I till att hamna pa 6ver 36 mg/I.

Riktvarde for natrium ligger pa <50 (figur 10). Under forsokets gang ar det
bara startvérdet for substrat 6 som har varit vid det riktvérdet, de andra har varit
over. Forutom referensen har blandningarna fatt ett minskat varde vid forsokets
slut. Substrat 2 och 5 skiljer sig fran de andra pa grund av det hoga vardet vid
forsokets start, 162 mg/l respektive 141 mg/l, de har ingen torv inblandad. Den
kraftigaste nedgangen pa 40% har substrat 2 haft. Referensen okar fran 40 mg/I
till 78 mg/l, en 6kning pa 97%.

Halten av aluminium har minskat under forsokstiden for alla substrat (figur
10). Den lagsta minskningen har varit for substrat 6. Dar sjonk halten med
aluminium med 45%, fran 2,4 mg/I till 2 mg/l. Blandningar 1, 2, 3 och 4 foljer
varandra, med en minskning pa ca 90%. Hogst startvarde hade substrat 1 och 3
med 6,7 mg/l. Dessa inneholl biokol, torv och halm i lite olika procentsatser.
Medan substrat 5 och 6 skiljer sig fran de andra med en nagot lagre minskning.
Riktvardet for aluminium ligger pa 2 mg/I.

3.3. Skottillvaxt och rottillvaxt

Svart att se nagra tydliga tendenser vid matningar av skott- och rottillvaxt. En
manad efter forsokets start blev en del av bladen branda av solens stalar pa Fagus
sylvatica fk GOTTASA E, det var vid substrat 1, 2, 3, 4 och 5. Efter ytterligare
en manad rackte inte vattnet till i den delen av forsoket som hade véxter. Aven har
far en del plantor, av bade F. sylvatica fk GOTTASA E och Ulmus laevis, branda
blad pa grund av vattenbrist. De krukor med plantor borjade da ges vatten tva
ganger per vecka under en manads tid.

Eftersom det hade varit yttre paverkan pa plantorna kan det ha paverkat deras
formaga till tillvaxt bade pa skott och rétter.
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Figur 11. Genomsnittlig nytillvaxt p& skotten fér Ulmus laevis och Fagus Sylvatica fk GOTTASA E
efter 4 manaders tillvaxt. Staplarna visar medelvarde (n=5 +/- SA).

Medeltillvaxten hos U. laevis var i stort sett lika mellan alla substrat, strax over
200 cm, forutom hos referensen (figur 11). Vid substrat 3 och referensen var det
storre standardavvikelser &n vid de andra leden. Det ledet som har haft storst
tillvéaxt &r referensen med 100 % torv.

Skottillvaxten hos F. sylvatica fk GOTTASA E varierar en del mellan de olika
leden (figur 11). Den minsta tillvaxten har skett hos substrat 5 och 1, medan den
storsta tillvaxten pa skotten har varit hos substrat 4 och referensen.

36



Rotvolym Ulmus laevis
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Figur 12. Genomsnittlig rotvolym fér Ulmus laevis och Fagus sylvatica fk GOTTASA E efter fyra
manaders tillvaxt. Staplarna visar medelvarde (n=5 +/- SA).

Ser man till rotvolymen varierar det mycket mellan de olika substraten och
vaxtslagen. Det har ocksa varierat mycket inom de olika leden. Den sdmsta
tillvéxten har skett hos F. sylvatica fk GOTTASA E (figur 12). Vid det forsoket
har substrat 1 haft den béasta tillvéxten pa rétterna. Samst tillvaxt har det varit hos
substrat 2, 5 och referensen.

Hos U. laevis har skillnaderna inte varit lika stora mellan de olika leden (figur
12). Fast det &ven har varit stora skillnader inom leden. Bast tillvaxt har det varit
hos substrat 2. Substrat 1, 3 och 5 har haft en nagot samre tillvaxt vad galler
rotter.
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4. Diskussion

Genom att anvanda andra typer av substrat till odling av trdd och buskar i
plantskolendringen kan man minska anvandningen av torv. FOr att se
mojligheterna till att hitta alternativ till delar i ett, ur véxtens synpunkt, bra
substrat, har ett flertal olika material undersokts i detta sjalvstandiga arbete.

Pa de olika substraten har olika fysiska och kemiska métningar gjorts for att
forsoka urskilja for- och nackdelar med de olika varianter som férsoken inneholl.

Vid kontrollen av substratens struktur och densitet ar det varierande resultat.
Storst skillnad mellan substraten &r pa lufthallande makroporer, dér substraten
med stor andel halm forandras mycket under forsokets gang. Rent visuellt kan
man se stora skillnader mellan substraten innehallande halm vid forsta och sista
matningen.

Figur 13. Substratblandning 2: B33, H33, K33, vid start (ovan) och slut (nedre). Foto: Annika
Svensson.
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Ser man till de fysikaliska matningarna som gjorts haller referensen med 100%
torv och substrat 4: B33, T33, K33 den basta formen och &r relativt stabila under
forsokets fyra manader. Halmen har i stort sett brutits ner under tiden forsoket har
pagatt. Ett substrat bor ha organiska material som haller strukturen under den
perioden som kulturen pagar (Rudin & Nordstrom 1993). Halmen har en snabb
nedbrytning (Eriksson et al. 2017) och bryts ner snabbare &n tex torv. Sa den
positiva strukturforbattringen som halm har blir kortvarig.

Detta noterades vid kontrollen av den torra skrymdensiteten (figur 1), dar ékar
densiteten for de substrat med stor méngd halm vid den sista matningen. Har man
for lag densitet riskerar det att krukorna blir for latta och valter darmed lattare ute
i produktionen (Hendreck & Black 2010). Storst skillnad ar det for substrat 2:
B33, H33, K 33.

Man ser inte samma tydliga tendens vid kompaktdensiteten (figur 2). Dér fanns
det varierande resultat och man sag inte samma tydliga monster som med den
torra skrymdensiteten. Ett flertal av materialen hade ganska stora fraktioner, detta
kan ha paverkat resultatet vid matningar av kompaktdensiteten. Vid kontrollen av
kompaktdensitet anvandes bagare med storlek 50 ml och det blev avgérande om
provet inneholl en stor bit tex skumglas eller inte. Aven halmen hade stora
fraktioner och blev déarmed avgorande vid hur mycket halm som fanns med.
Detta kan eventuellt forklaras med att det borde utforts fler upprepningar for att fa
fler varden att rakna ut ett medelvérde pa, alternativt anvant bagare med storre
volym. Troligtvis hade storre bégare gett béattre resultat.

Vid utrédkningar av porositeten (figur 3) ser man att samtliga substrat har haft
en liten minskning av porer under forsokets period. Substrat 1: B33, T33, H33 och
substrat 5: B33, H16, K33, S16 har haft en minskning pa bara nagra procent.
Naturliga torvjordar har en stor andel porer och dess porositet kan ligga pa éver
90% (Sjoéman & Slagstedt 2015). Porositeten for forsokets delar har ett startvarde
pa over 80% for alla utom substrat 5: B33, H16, K33, S16, som ligger strax under.
For att porositeten i ett substrat ska vara tillfredsstallande bor den ligga pa 60—
80% (Hendreck & Black 2010).

Delar man upp porerna i vattenhallande och lufthallande ser man 6kning av de
vattenhallande hos alla substrat vid forsokets slut. Vid figur 4 kan man se storst
skillnad vid substrat 1: B33, T33, H33 och substrat 2: B33, H33, K33. Dessa bada
innehaller halm och eftersom halmen har brutits ner ¢kar den vattenhallande
formagan.

Har man substrat innehallande stora mangder organiskt material bryts dessa ner
under véxtens tid i krukan. Detta medfor att den vattenhallande formagan okar
(Bunt 1988). Enligt Robbins och Evans (u.a.) bor den vattenhallande formagan
vara 45-65%. Nar den vattenhallande formagan Okar minskar foljaktligen de
lufthallande makroporerna (figur 5) vid alla substrat vid den sista matningen. Dar
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ser man den kraftigaste minskningen av porerna vid substrat 1: B33, T33, H33,
substrat 2: B33, H33, K33 och substrat 3: B33, T42, H25. Minskningen beror
troligtvis pa dess innehall av halm. Enligt Hansen och Walla (2000) bér minst 15—
20% i substratet vara lufthallande porer.

Vid kontrollen av skott- och rottillvaxt som skedde vid forsokets slut fanns det
vissa parametrar som antagligen har paverkat matresultaten. Vid méatningen av
rottillvaxten (figur 12) var det svart att fa en rattvis bild av rottillvaxten. Det fanns
svarigheter att fa bort allt substrat, framfor allt pa de som har haft stor del av torv
inblandat. Resultatet av rottillvaxten hos substrat 6: T100 kan ocksa bero pa att de
har fatt for mycket vatten. Till de andra substratblandningarna réackte inte vattnet
till under sommaren. Nar de bdrjade torka och fick mer vatten Okades &ven
méangden hos substrat 6: T100 for att alla led skulle behandlas lika. Vid en
plantskoleproduktion hade substrat 6: T100 inte givits s& mycket vatten, da de
aldrig torkade upp under perioden mellan vattningarna. Vid for hog tillgang pa
vatten minskar rotternas tillgang pa syre och det medfor att véxten inte kan ta upp
vatten och néring (Handreck & Black 2010).

Vid matning av skottillvaxten (figur 11) kan resultaten ocksa paverkats av
vissa parametrar. Fagus sylvatica fk GOTTASA E, fick under forsokets gang
brannskador av solen vid ett tillfalle. En del plantor av ovannamnda fick ocksa ett
formodat lusangrepp och det har troligtvis paverkat resultatet. Innan
vattenmangden justerades fick F. sylvatica fk GOTTASA E och Ulmus laevis till
viss del torkskador. Detta har troligtvis paverkat skottillvaxten.

Om man jamfor rotvolymen (figur 12) hos F. sylvatica fk GOTTASA E och U.
laevis kan man inte se samma tendenser hos de bada véxtslagen. Det ar en
utmaning att mata rotvolym och det ar svart att se nagra tydliga skillnader mellan
behandlingarna i detta forsok. Till exempel har substrat 2: B33, H33, K33 bast
tillvaxt pa rétterna hos U. laevis medan den minsta rotvolymen hos F. sylvatica fk
GOTTASA E &r i ovannamnda substrat. Det samma géller for substrat 6: T100.
Rottillvaxten hos de bada véxtslagen kan ha paverkats av hur de vill ha det
naturligt. Enligt Sjéman och Slagstedt (2015) tél F. sylvatica fk GOTTASA E inte
torka utan vill ha kalkhaltiga mullrika jordar med en bra vattenhallande formaga.
U. laevis har daremot mer acceptans mot olika standorter och de har en kraftigare
rottillvaxt (ibid).

Resultaten fran skottillvaxten (figur 11) & mer jamn Over vaxtslagen, men
spridningen ar storre inom. F. sylvatica fk GOTTASA E med stora
standardavvikelser vilket forsvarar analys och mojligheten att dra slutsatser. Vid
kontroll av tillvaxt pa skott hos F. sylvatica fk GOTTASA E har bést tillvéxt skett
hos substrat 4: B33, T33, K33 och substrat 6: T100. Eftersom substraten har
innehallit samma mangd biokol kan man inte se om pH-vardet pa biokolen har
paverkat tillvaxten hos det véxtslag som helst vill ha kalkhaltigt. Hade man haft
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olika procentsatser pa biokolen kunde man eventuellt sett skillnader. Hos U.
laevis har bést skottillvéxt skett hos substrat 6: T100. De andra ar jambdrdiga och
har en genomsnittlig tillvaxt pa strax éver 200 cm.

Vad galler de kemiska méatningarna pa substraten har det varit svart att fa
nagon samstamd bild 6ver alla naringsamnen. Eftersom substraten har innehallit
manga olika material har det varit svart att se vad som har paverkat resultaten.
Hur mycket har biokolen paverkat naringshalten i substraten? Haller biokolen
naringen hart eller har den forsvunnit ut i draneringsvattnet med askan fran
biokolen? I diskussionen har valet gjorts att inte ta med alla &mnen utan de som pa
nagot sétt har stuckit ut i Spurway-analysen.

Ser man till de Spurway-analyser som gjordes vid forsokets start och slut togs
inte de langtidsverkande kornen bort fran torven. Dessa har troligtvis paverkat
halten av naringsamnen, framfor allt vid den sista matningen. Da krukorna stod i
vaxthus under forsokets tid har utséndringen av den langtidsverkande naringen
gatt fortare, 21°C &r den temperatur som frisattningstiden av naringen baseras pa
(Alsanius 2002).

Valet gjordes att anvanda den torv som plantskolan anvénder till sin odling av
trad och buskar. For att fa mindre paverkan pa substraten och for att se biokolens
effekt battre, borde det anvands okalkad torv utan langtidsverkande néring.

pH-vardet (figur 6) blev som tankt lagst i referensen med 100% torv. Substrat
1: B33, T33, H33, substrat 3: B33, T42, H25 och substrat 4: B33, T33, K33 har
ocksa liknande varden, da dessa innehaller torv tillsammans med andra material.
Hogst pH far substrat 2: B33, H33, K33 och substrat 5: B33, H16, K33, S16 da de
blandningarna inte innehaller nagon torv. Det hogre pH-vardet i de sistndmnda
substraten kan ocksa ha forklaring i tillsatsen av organiskt gddselmedel.
Stallgodsel har ett naturligt hogt pH (Ogren 2019). Ser man till méatningar vid start
och slut &r de stabila och andrar sig inte speciellt mycket férutom vid referensen
med 100% torv, dar gar vardet ner annu lite mer. Vill man anvanda biokol till
odlingar utan att ta bort all torv kan man anvanda okalkad torv for att forsoka fa
ner pH eller anvénda inblandning av torv och ensilage (ibid).

Vid starten av forsoket har det varit snarlika varden pa ledningstalet (figur 7)
och det ligger vid de rekommenderade riktvarden, 2-4 mS/cm, som finns for
plantskolevéxter (Rudin 1999). Spurway-analysen vid slutet visar tydligt att de
langtidsverkande kornen borde tagits bort. Ledningstalet vid referensen har stigit
kraftigt och det &r stora standardavvikelser inom det ledet.
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Om man ska se till var och ett av de n&ringsdmnen som kontrolleras vid en
Spurway-analys har det som tidigare namnts varit svart att veta vad de olika
resultaten har berott pa. Vid den statistiska analysen som gjordes pa Spurway-
resultaten kunde man se vissa tydliga tendenser. Substrat 6: T100 lag ofta ensam
vid jamforelser mellan de olika substraten. Substrat 1: B33, T33, H33 och substrat
3: B33, T42, H25 foljdes ofta at genom deras snarlika innehall. Likval foljdes
substrat 2: B33, H33, K33 och substrat 5: B33, H16, K33, S16 at. Det senare kan
forklaras med att dessa substrat inte inneholl nagon torv. Vid analys av
diagrammen som utforts pa de olika naringsamnena kan man se att det ofta ar
hdga halter av fosfor, kalium, magnesium, mangan, bor, klor, natrium och
aluminium vid de substrat som innehaller kogodsel (substrat 2, 4, 5).

Den totala kvéavehalten vid starten av forsoket ligger under riktvardet pa 100—
150 mg/l (Rudin 1999) for alla substrat (figur 8) férutom substrat 3: B33, T42,
H25 och substrat 6: T100. Dar vardena ligger runt riktvardet. Ser man i stallet till
den sista matningen ligger substrat 6: T100 kraftigt over riktvardet medan de
andra ligger mycket under. Det hdga kvéavevardet pa referensen kan eventuellt
forklaras med de langtidsverkande kornen som har I6st ut under férsokets tid.
Eftersom halmen i sig har lag kvavehalt fastlaggs det kvéve vid nedbrytningen av
halmen. 1 och med halmens snabba omsattningshastighet blir paverkan pa
vixternas naringstillgang kortvarig (Ogren 2019). Vid tillférsel av halm i substrat,
som har mycket biologisk aktivitet, kan halmen brytas ner till 50-60% under
forsta aret (Eriksson et al. 2017). Detta kan forklara resultaten for kvavehalten hos
de substrat som innehdll halm. Substrat 2: B33, H33, K33 och substrat 5: B33,
H16, K33, S16 har mycket Iaga halter av kvave vid bada matningar. Det kan tyda
pa att biokolen inte har laddat s& mycket som Onskats. Eller att kvavet sitter kvar
pé biokolen. Aven om det har varit laga halter av kvave for de tva sistnamnda
substraten har det anda varit god tillvaxt, men det kan bero pa att forséket inte har
pagatt under nagon langre tid.

For fosfor (figur 9) ligger startvardet hogt for tre av substraten (2, 4, 5).
Substrat 2: B33, H33, K33 och substrat 5: B33, H16, K33, S16 okar sedan ocksa
under forsokets tid. Substrat 4: B33, T33, K33 har hogt vérde i bdrjan, men
minskar sedan. Dessa tre blandningar har inblandning av kogodsel. De tva
forstndmnde har ingen torv inblandad. Nar man anvéander organiskt material i
substrat okar halten av fosfor (Ogren 2019). Aven om halten av fosfor ar mycket
over riktvardet pa 50-75 mg/l (Rudin 1999) paverkas inte vaxterna namnbart av
det (Bath u.d.). Det som kan paverka vaxtens tillganglighet pa fosfor éar
substratens hdga pH. Om man jamfor substratblandningarna med organogena
jordar bor de ha ett pH pa 5-6 for att véaxterna ska kunna tillgodose sig fosfor. Har
man ett hogre pH bildar fosfor féreningar med kalcium (Ogren 2019).
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Halm innehaller stora mangder kalium (Ogren 2019) och de substraten (figur
9) med innehall av halm har haft hdga startvarden av just det grundamnet. Kalium
ar inte bundet till nagon organisk forening utan det frigérs med en gang fran det
organiska materialet som tillsatts (ibid). Startvardet har legat upp mot tre ganger
s& hogt som riktvardet p& 150-200 mg/l (Rudin 1999). Ar halten kalium hogt kan
det paverka véaxtens formaga att ta upp magnesium (Eskilsson 1992).

Vid matningar av halten aluminium (figur 10) kan man se hdga halter vid
flertalet av substratblandningarna. Hoga aluminiumhalter kan visa pa att
lerpartiklar fran torvblandningen har gatt igenom filtreringen vid Spurway-
analysen. Men sa lange substratens pH vérde ligger dver 5,5 ar aluminiumet inte
tillgangligt for véaxterna (Ahlstrém 2021). Ar aluminium tillgangligt har det en
tillvaxthammande effekt pa véxter (Fogelfors 2001).

Magnesiumhalten (figur 9) ligger hogt for substrat 2: B33, H33, K33, substrat
4: B33, T33, K33 och substrat 5: B33, H16, K33, S33. Det som dessa substrat har
gemensamt ar dess innehall av kogddsel. Enligt Alsanius (2002) beror den hdga
magnesiumhalten pa den tillsatta stallgodseln. Det kan upptrada magnesiumbrist
vid hdga halter av.ammoniumkvéve och kalium. Samma kan ske vid hogt pH i
organogena jordar (Ogren 2019). Detta kan saledes ske vid nagra av de
substratblandningar som finns i detta forsok. Kaliumhalten ar hog vid starten for
alla led férutom referensen. Den sista matningen visar pa att halten har minskat,
men &r fortsatt Gver riktvardet.

Efter att alla matningar och analyser var utforda insag jag att vissa forbattringar
bor goras innan man gor ett liknande fors6k. Man kunde lagt upp foérsoket lite
annorlunda och eventuellt gjort fler méatningar for att fa ett rattvisare resultat. Ett
annat val man kunde gjort var att inte ha sd manga olika material i
substratblandningarna.

Det har varit svart att hitta liknande undersokningar for att ha nagot att jamfora
med. Svarigheter har ocksa varit att alltid fa rattvisa resultat och man kunde lagt
upp forsoken pa annat sétt.

e Laddat biokolen langre

e Anvant okalkad och ogddslad torv

e Tagit prover pa draneringsvatten

e Analyserat biokolen innan och efter laddning

e Gjort analyser pa vart och ett av material innan start
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Biokolen kunde laddats under langre tid. Det har varit svart att veta hur mycket
biokolen laddats innan forsoken startade. Tillsatsen av néring i biokol skedde
utomhus och det var kallt under den perioden som NPK blandades i biokolen for
att sedan losas upp och det tog formodligen langre tid, an forsokets 12 timmar pa
grund av temperaturen. Analyser borde gjorts pa biokolen bade fore och efter
laddningen for att se skillnaden. For att veta hur mycket naring som drénerades
bort fran substraten hade dven prover pa lakvattnet
underlattat vid analysen av resultaten. Mycket av néringen som biokolen
eventuellt tagit upp kan ha forsvunnit ut med vattnet, via askan (Syrén 2022). Vid
forsokets start hade det varit bra om det gjorts Spurway-analys pa alla material
som var med i blandningarna for att se vad de kan ha paverkat resultaten.

Det var svart att veta vad biokolen hade for effekt pa tex tillvaxten pa de vaxter
som var med i forsoken. Valet gjordes att anvanda fullgddslad och kalkad torv.
For att lattare kunna analysera biokolens nytta kunde man i stéllet anvant ren torv
utan tillsatt naring och kalk.

Ser man till helheten av forsoken har substrat 4: B33, T33, K33 och substrat 5:
B33, H16, K33, S16 stora mojligheter att bli bra substratblandningar for
plantskolendringen. Substrat 4: B33, T33, K33 har under forsokets tid varit stabilt
och inte haft ndgra storre svangningar nar de fysikaliska egenskaperna testades.
Vid de kemiska matningar som skett ar det substratet i mitten pa alla métningar.
Substrat 5: B33, H16, K33, S16 har ocksa potential med vissa justeringar. Om
man vill efterlikna kolmakadam kan denna blandning passa for trad i Air-Pot.
Genom en tillforseln av skumglas far man en lattare substratklump med god
syretillgang. Det har varit lite samre tillvéxt i detta substrat genom att det inte har
varit nagon tillsatts av naringsberikad torv. Anda har ledningstalet varit inom
riktvardet. pH-vardet har varit utav den hogre graden, fast det gar att justera vid
en tillsatts av tex okalkad torv. De fysikaliska testerna har varit varierande for det
sistnamnda substratet. Véarden for de vattenhallande porerna har varit lite lagt,
men den totala porositeten har varit inom riktvardet. Den lite sé&mre
vattenhallande formagan gar ocksa att justera genom en tillsatts av torv. Den torra
skrymdensiteten ar liknande som referensen. Vid den kemiska analysen har en del
av ndringsdmnena varit i det hogsta laget vid forsokets start och det beror
troligtvis pa tillsatsen av kogodsel. Trots att det ar vissa negativa effekter med
substrat 5: B33, H16, K33, S16 bor det fungera som substrat till trad i Air-Pot
genom viss &ndring av material och procentsatser.
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5. Slutsats

Manga fragor har blivit annu fler efter att ha last om biokol och dess verkan pa
sin omgivning. Hur resultatet blir med substratblandningar innehallande biokol
beror pd manga olika faktorer tex; Vilket har ursprungsmaterialet varit? Vid
vilken temperatur har pyrolysen skett? Tillsatsen av biokol till ett substrat
paverkar blandningen bade kemiskt och fysiskt. Olika biokol paverkar &ven pa
olika satt (Huang & Gu 2019). Kan man identifiera vilka fraktioner,
ursprungsmaterial och biokolens innehall som passar just den produkten man har
sa har man vunnit mycket (Lehmann & Joseph 2015). Efter att man har hittat en
blandning som passar ens kulturer ar det viktigt att anvdnda samma typ av biokol
for att fa liknande resultat. Hur effekten blir utav tillsatts av biokol beror ocksa pa
vaxtslaget och forhallandet mellan biokolen och andra material i substratet. Det
finns ingen standard for att anvénda biokol i substratblandningar. Att anvanda
biokol ihop med andra material &r fortfarande i utvecklingsstadiet (Huang & Gu
2019).

Plantskolan som jag har samarbetat med under detta sjalvstandiga arbete
kommer fortsdtta med egna forsok vad géller inblandningar av biokol. De vill
undersoka mojligheten att anvanda en viss procentsats med biokol, kogddsel och
torv for inkrukning av buskar. Tanken &r att utga fran substrat 4: B33, T33, K33.
Eventuellt justeras torvens innehall av kalk och naring. De startar ocksa en
provodling av trad i Air-Pot dar utgangslaget ar substrat 5: B33, H16, K33, S16,
dar det troligtvis blir vissa justeringar vad galler materialen och procentsatser.
Man sag tydligt vid forsoken att det inte fungerade med halm som material i en
substratblandning till Air-Pot, sa plantskolans provodling till Air-Pot blir utan
tillsatts av halm. Genom den provodlingen vill man se pa mojligheten att hitta ett
substrat som liknar kolmakadam, fast utan vikten av makadam.

En fortsattning pa detta arbete hade ocksa varit att titta pa arbetsmiljon nar man
arbetar med biokol, kogddsel och skumglas. Vid arbetet med biokol &r det farligt
att andas in det damm som bildas vid tillverkning och anvandning (Fransson et al.
2020). Aven med kogddsel och skumglas blir det ett damm dar det hade varit
intressant att veta hur det paverkar den som arbetar med det.
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7. Bilaga

Utrakningar for fysikaliska matningar

Fysikaliska Enhet | Formel

egenskaper

Torr skrymdensitet | g/dm?3 Vikt av substrat i cylinder/ Volym av cylinder

Kompaktdensitet g/dm? | Vikt av substrat i bagare / (Volym total mangd substrat + alkohol — Volym
total mangd tillsatt alkohol)

Porositet % 1-(Torrskrymdensitet/Kompaktdensitet) x 100

Vattenhallande % ((Vikt av vattenmattat substrat — Vikt av torkat substrat) / Volym av

kapacitet dranerad cylinder) x 100

(mikroporer)

Lufthallande
formaga
(makroporer)

%

Total procentuell porvolym — Procentuell mangd mikroporer
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